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Resumen
En este trabajo se muestran las caractersticas de un modelo conceptual de interaccion
de aguas superciales y subterraneas llamado \UCASS" (Modelo de Utilizacion Conjunta
Agua Supercial y Agua Subterranea), en el que se consideran de forma simplicada los
procesos principales que intervienen en la conformacion de la escorrenta supercial, la
recarga de los acuferos, y la interaccion de los acuferos con las aguas superciales cuando
ambos son sometidos a perturbaciones externas como captaciones, pozos y vertimientos,
todo esto a la escala temporal de modelacion diaria. Con el modelo se pretende tener una
herramienta para la gestion integrada de los recursos hdricos, tomar decisiones respecto
a la utilizacion del agua supercial y subterranea en terminos de concesiones de agua,
proteccion de zonas de recarga, recargas articiales de acuferos, preservacion de caudales
rmes en los ros, entre otros.
El modelo \UCASS" es de base fsica, y esta basado en modelos existentes en la
literatura que han sido complementados en su base teorica en el desarrollo de este trabajo.
Su implementacion se ha realizado en el software HidroSIG v3.1 que es un software libre de
codigo abierto. Paralelamente se ha dise~nado una herramienta de calibracion automatica
de los parametros del modelo, utilizando el software GenOpt 2.0 que emplea el algoritmo
de optimizacion Hooke and Jeeves.
Finalmente se presenta un caso de aplicacion del modelo para una cuenca instru-
mentada con estaciones de caudal y precipitacion, pero sin datos reales de vertimientos,
captaciones superciales y/o subterraneas.
Palabras claves: Modelo hidrologico, gestion, aguas subterraneas, uso conjunto.
Abstract
This work presents the characteristics of a conceptual model of interaction of surface
runo and groundwater named \UCASS" (from Spanish: modelo de Utilizacion Conjunta
Agua Supercial y Agua Subterranea). In a simplied form, main hydrological processes
like surface runo generation, groundwater recharge, and interaction between groundwa-
ter and surface ow under external eects (i.e, wells, dumping and water catchments)
are considered. The model is intended to work at a daily time scale representation of
hydrological processes. An operational use of this model enable to decision makers have
a tool for integrated water resources management, a decision support system for surface
and subsurface water management, in terms of water concessions , protection of areas for
groundwater recharge, preservation of minimal discharges, among others.
\UCASS" model is a physically based conceptual distributed model. Physical basis
have been obtained from existing models on literature. An implementation has been deve-
loped at GIS platform HidroSIG v. 3.1, an open source software for water managment.An
optimization algorithm for model calibration has been included. Optimization routine is
based on Hooke and Jeeves method, supported by the software Genopt 2.0.
A study case is presented over a instrumented watershed with rainfall and ow obser-
vations. Some scenarios of dumping and well operation are simulated.
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En este trabajo se muestran las caractersticas de un modelo conceptual de interac-
cion aguas superciales y aguas subterraneas llamado \UCASS" (Modelo de Utilizacion
Conjunta Agua Supercial y Agua Subterranea), que permite considerar de manera sim-
plicada los procesos principales que intervienen en la conformacion de la escorrenta
supercial, la recarga de los acuferos, y la interaccion de los acuferos con las aguas su-
perciales cuando ambos son sometidos a perturbaciones externas como captaciones o
vertimientos. El modelo permite la simulacion a escala temporal diaria.
Se pretende que este modelo sea una herramienta que permita tomar decisiones a
las personas o entidades interesadas en la gestion de los recursos hdricos respecto a
la utilizacion del agua supercial y subterranea en terminos de concesiones de agua,
proteccion de zonas de recarga, recargas articiales de acuferos, preservacion de caudales
rmes en los ros, entre otros.
Con la herramienta se tendra la capacidad de considerar de forma general la dis-
minucion del caudal en la red de drenaje por causa de las captaciones superciales, la
disminucion del volumen disponible por causa de las captaciones subterraneas, y la afec-
tacion que generan todas estas intervenciones antropicas en el intercambio de volumenes
de agua entre las corrientes superciales y las aguas subterraneas.
Algunos de estos elementos de gestion han sido previamente estudiados por muchos au-
tores quienes han implementado metodologas en diferentes lugares del mundo (Sahuquillo,
1985) y han desarrollado programas y numerosas aplicaciones producto de investigaciones
relacionadas con la optimizacion de la gestion conjunta bajo criterios economicos, am-
bientales, entre otros (Andreu et al., 1996, UPV, 2004 y Pulido et al., 2004). En nuestro
medio el avance en este campo es incipiente desde el punto de vista tecnico y legal.
La herramienta planteada se ha implementando en el Sistema de Informacion Geogra-
ca llamado HidroSIG v3.1 (UNAL, 2003), desarrollado en el Posgrado en Aprovechamiento
1
Captulo 1. Generalidades
de Recursos Hidraulicos de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medelln. El de-
sarrollo en esta plataforma SIG permite que el modelo \UCASS" tenga el caracter de
modelo distribuido, y poder as aprovechar las potencialidades de la modelacion distri-
buida y de las herramientas existentes en este software, tales como el manejo de datos
raster, la generacion de mapas de precipitacion a partir de registros existentes en bases de
datos, el almacenamiento y actualizacion de informacion existente en base de datos como:
mapas de temperatura, evaporacion, permeabilidades del suelo y todas aquellas variables
que se incluiran en el modelo y que pueden ser representadas espacialmente en el formato
raster.
En este informe se presentan algunas generalidades encontradas sobre unos modelos
de interaccion de aguas superciales y subterraneas que se encuentran en la literatura,
as como las caractersticas del modelo hidrologico implementado el cual pretende repre-
sentar las diferentes fases del ciclo hidrologico y esta basado principalmente en el modelo
SHIA propuesto por Velez (2001).
El modelo desarrollado posee cuatro modulos principales acoplados: el primero esta en-
cargado de simular o representar las distintas componentes de la escorrenta supercial
considerando el ujo entre las corrientes superciales y el acufero en la zona de ladera o
alta pendiente; un segundo modulo similar al primero en la zona de bajas pendientes; un
tercer modulo de traslacion de caudales sobre la red de drenaje supercial; y un cuarto
modulo que se encarga de estimar la variabilidad espacial de la precipitacion, que es la
variable de entrada para todo el modelo. En el primer modulo la hipotesis principal es que
el ujo supercial y subterraneo sigue la direccion de ujo supercial determinada en el
procesamiento de los modelo digitales de terreno (Ramrez, 2002). En el segundo modulo
la hipotesis principal es que las direcciones de ujo del agua subterranea esta determinada
por los gradientes piezometricos, que a su vez estan determinados por los niveles en el
acufero y los ros, as como por las explotaciones superciales y subterraneas. El tercer
modulo trata de una forma elemental el ujo sobre la red de drenaje, a traves de un
modelo de embalse lineal. El cuarto modulo consta de tres metodologas simples para el
calculo de la variabilidad espacial de la precipitacion en la cuenca que son: el metodo de
los pesos ponderados, el metodo de la triangulacion de Delaunay y un tercero que permite
ingresar series de campos de precipitacion previamente calculados en la zona.
El modelo pretende ser tambien una herramienta que permita estimar la recarga real
por inltracion que se presenta en el acufero al interior de una cuenca, a partir del
modelamiento de la precipitacion e inltracion con ecuaciones de base fsica y datos reales,
lo cual resulta ser una metodologa paralela a las presentadas por autores como Bradbury
et al. (2000) y que han sido aplicadas con exito en Colombia (Velez et al., 2005). El
modelo \UCASS" resulta util a la hora de analizar la distribucion espacial y temporal de
la recarga, identicando incluso como se comporta en a~nos de anomalas climaticas como




El agua como recurso natural esencial para el ser humano debe considerarse como un
bien escaso, esto debido a la creciente presion por el recurso para la atencion de nuevas
demandas en forma sostenible.
En varias regiones de Colombia se tiene una disponibilidad limitada de agua para
atender las demandas actuales y futuras. En muchos casos se explotan preferiblemente
las aguas superciales ocasionando serios problemas ecologicos y de administracion del
recurso, y en las regiones donde hay limitaciones de aguas superciales se sobre-explotan
las reservas de agua presentes en los acuferos teniendo serias implicaciones en los cau-
dales base de los ros (Pulido et al., 2005 y Velez, 2001). Estos problemas pueden verse
intensicados en un futuro por las posibles tendencias que genere el Cambio Climatico
Global en variables como la temperatura, caudal, precipitacion, humedad relativa, entre
otros (Smith et al., 1996; Mesa et al. 1997), as como por posibles cambios en el uso del
suelo.
Otro aspecto a tener en cuenta, es que cuando se explota el agua subterranea en un
acufero supercial, se induce una recarga adicional a la natural a costa de disminucion
en la escorrenta supercial y subsupercial, y adicionalmente se reduce el ujo base
que aporta el almacenamiento del subsuelo a los cauces de las corrientes superciales
(Velez, 2001). En otros casos, cuando la recarga natural de los acuferos se realiza con
agua procedente de las corrientes superciales y se hace un incremento en la captacion
y uso de aguas superciales, disminuye el agua disponible para la recarga y se presentan
limitaciones para la cantidad de agua que se puede obtener del almacenamiento en el
acufero.
Tradicionalmente en Colombia las autoridades ambientales han considerado separa-
damente las aguas superciales y las subterraneas, lo que ha llevado a la reglamentacion
desarticulada del aprovechamiento de este recurso.
Se hace necesario entonces que en Colombia se generen herramientas de apoyo que
permitan a las autoridades realizar una administracion integral de los recursos hdricos,
considerando conjuntamente las aguas superciales y subterraneas, tanto en cantidad
como en calidad. As que, como un primer avance para este proposito, se presenta un
modelo hidrologico de libre distribucion, exible a actualizaciones a medida que vaya





Desarrollar un modelo hidrologico distribuido que sirva como herramienta para la
gestion en zonas con utilizacion conjunta de aguas superciales y subterraneas.
1.3.2. Objetivos especcos
Hacer una revision del estado del arte sobre tecnicas para el modelamiento de la
interaccion de las aguas superciales y subterraneas.
Desarrollar un modelo hidrologico distribuido acoplado para representar las distin-
tas componentes de la fase terrestre del ciclo hidrologico. Este modelo requiere estar
en un entorno de sistemas de informacion geograca para la visualizacion de las va-
riables siogracas, la variabilidad de los parametros hidrologicos e hidrogeologicos.
Desarrollar un modelo hidrologico que pueda considerar de forma simplicada al-
gunas intervenciones antropicas que se presentan en una cuenca hidrograca, como
captaciones superciales y subterraneas, vertimientos, cambios en el uso del suelo,
entre otros.
Mostrar coherencia en los resultados del modelo hidrologico desarrollado en periodos
de tiempo largos (superior a la escala mensual), a partir de la calibracion del modelo
con datos reales de caudales e intervenciones antropicas supuestas.
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Captulo 2
Modelos de Interaccion Aguas
Superciales y Subterraneas
2.1. Introduccion
Se presenta a continuacion una revision bibliograca sobre algunas tecnicas de mo-
delamiento de la interaccion de aguas superciales y subterraneas, que consideran que
el acufero puede ser representado como un embalse o conjunto de embalses cuyas ca-
ractersticas varan segun las suposiciones propias de cada metodo. Estos metodos sirven
como punto de partida para el desarrollo del modelo conceptual que se ha implementado.
2.2. El modelo de un embalse lineal o modelo unice-
lular
Es el modelo agregado mas utilizado para aguas subterraneas. El modelo simula la
descarga del acufero al ro como una funcion matematica lineal (Pulido et al., 2005) de
la forma:
Q(t) = V (t) (2.1)
donde  es el coeciente de descarga del acufero, V (t) es el volumen existente en el
embalse (acufero) en el instante t y Q(t) es el caudal que aporta el acufero al ro.
Si se considera una perturbacion externa E en el acufero (recarga o caudal de bombeo),




Reemplazando 2.1 en 2.2 y solucionando la ecuacion diferencial lineal de primer orden






(1  e t) + V0e
 t (2.3)
donde V0 es el volumen inicial en el acufero.
La ecuacion 2.3 puede presentarse en terminos del caudal como:
Q(t) = E(1  e t) +Q0e
 t (2.4)
donde Q0 es el caudal inicial que aporta el acufero al ro sin que hayan iniciado las
perturbaciones externas.
Si la perturbacion externa es igual a un caudal bombeado en el acufero q (E = q, q
con signo negativo pues sale del volumen de control denido en el sistema ro-acufero),
el caudal que se detrae del ro a causa del bombeo puede ser expresado como:
Qr(t) = q(1  e
 t) (2.5)
El parametro  puede ser obtenido de la pendiente de la curva de recesion de caudales
en un periodo no inuenciado por los bombeos (Sahuquillo en Andreu, 1993). Sahuquillo
(en Andreu, 1993) menciona ademas como la aplicacion de este modelo en sistemas con
una conexion parcial en el sistema ro-acufero presenta una aproximacion aceptable.
Este modelo presenta resultados poco exactos en los casos en que los bombeos se reali-
zan en las proximidades del ro, en este caso se requiere de un mayor numero de embalses
para representar de manera adecuada la interaccion ro-acufero como lo demuestra Pulido
et al. (2005) en el modelo de los multiples embalses embebidos.
2.3. El modelo Glover-Jenkins
El modelo permite calcular la disminucion de caudal en un ro causado por un bombeo
en el acufero. El modelo se desarrollo considerando las hipotesis de homogeneidad e
isotropa en el acufero, con transmisividad T y coeciente de almacenamiento S, ademas
se considera que el acufero esta limitado por un ro recto completamente penetrante y
perfectamente conectado con el acufero.
El modelo implcitamente supone que el acufero no vara sus propiedades hidraulicas
con los cambios de nivel, esto implica que el modelo es lineal, por lo tanto es aplicable el
principio de superposicion.
La disminucion del caudal del ro Qr debida al bombeo Q fue derivada por Glover y
Balmer (1954 en Andreu, 1993), y es:








donde erfc es la funcion error complemento que se encuentra tabulada, d es la distancia
del pozo al ro, t es el tiempo que dura el bombeo.





La ecuacion 2.6 se convierte en:






El procedimiento de utilizacion del modelo es el siguiente (Sahuquillo en Andreu,
1993):
Se determina el parametro s:d:f: con la ecuacion 2.7 para un pozo determinado.
Se calcula la disminucion en el caudal del ro por el bombeo Q, con la ecuacion 2.8.
Se aplica la ley de superposicion si hay cambio de caudal de Q1 a Q2 en el tiempo
t, as:











Se superponen los efectos de cada pozo existente en el acufero.
2.4. El modelo de los multiples embalses embebidos
Tambien llamado modelos pluricelulares englobados (Sahuquillo en Andreu, 1993). El
modelo surge a partir de la solucion de la ecuacion general del movimiento del agua en el
suelo (ecuacion 2.10), bajo la hipotesis de linealidad en el comportamiento del acufero,
resolviendola como un problema de Sturm-Liouville con condiciones de frontera nulas
















donde h = h(x; y; z) es la cabeza hidraulica en el acufero, S(x; y) es el coeciente de
almacenamiento, Tx(x; y) y Ty(x; y) son los componentes principales del tensor de trans-
misividad y Q(x; y) es una funcion que considera las perturbaciones externas.
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La funcion Q(x; y) puede tener la siguiente forma:
Q(x; y) = QD(x; y) +
1X
i=1
Qi(x  xi; y   yi) (2.11)
donde QD(x; y) es una perturbacion externa distribuida en el acufero (como la recarga
o un bombeo por unidad de area), Qi es el caudal bombeado en el pozo i en el punto
(xi; yi) y (x; y) es la funcion Delta de Dirac o funcion de inuencia del pozo (Sahuquillo
en Andreu, 1993).
La ecuacion 2.10 se resuelve como la suma de un problema permanente y otro tran-
sitorio (Kreyszig, 1988). El problema permanente puede resolverse con condiciones de
frontera reales y las perturbaciones externas.
La solucion del estado transitorio se puede representar como un problema de valores
propios de Sturm-Liouville con condiciones de frontera nulas (cabeza hidraulica cero y sin
ujo lateral), condiciones iniciales reales y considerando las perturbaciones externas.




























bi = 1 (2.16)
donde i son los valores propios del problema de Sturm-Liouville, Ai son las funciones
propias del problema de Sturm-Liouville y Qr es el caudal que drena el acufero al ro.
O en terminos de las cabezas piezometricas en el acufero:





















Las ecuaciones 2.18 y 2.19 son las funciones de inuencia de las perturbaciones externas
(Pulido et al., 2005).
La ecuacion 2.12 puede entenderse como la suma de un innito numero de embalses
lineales independientes (Pulido et al., 2005), donde el primer termino del lado derecho de la
ecuacion corresponde al decaimiento que sufre el caudal que inicialmente es intercambiado
en el sistema ro-acufero, y el segundo es el efecto de las perturbaciones externas. Los
factores bi distribuyen proporcionalmente entre estos embalses el efecto de la perturbacion
externa.
En la practica, solo unos cuantos embalses deben ser considerados para obtener una
solucion aproximada o aceptable (Sloan, 2000). El numero de embalses que deben con-
siderarse depende entre otros, de la localizacion relativa entre el punto de perturbacion
externa y el ro (mientras mas cerca del ro la perturbacion, mayor numero de embalses),
de la geometra del acufero, y del tipo de conectividad existente entre el ro y el acufero.
Para la utilizacion de este modelo en acuferos con geometras complejas o altamente
intervenidos puede utilizarse el siguiente procedimiento:
Seleccionar un numero nito de embalses a considerar.
Hallar los parametros i y i para los embalses considerados, mediante un procedi-
miento de calibracion con datos reales.
Realizar un analisis de sensibilidad de los resultados ante la presencia de nuevas
perturbaciones en el acufero.
Realizar un analisis de sensibilidad al numero de embalses considerados, tratando
de eliminar redundancias en el modelo.
2.5. Metodos de representacion de ros parcialmente
penetrantes
Cunnigham y Sinclair, y Miles y Rushton (en Tebbutt, 1985), representan la interac-
cion ro acufero con la expresion:
Q = C(Hs  H) (2.20)
donde Q es el ujo entre el acufero y el ro, Hs es el nivel estacionario del ro, H es la
cabeza del acufero en la vecindad del acufero y C es una constante que mide la resistencia
al ujo entre el ro y el acufero.
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donde k es la permeabilidad del acufero, B es una constante adimensional con un valor
tpico de 5,D es el espesor saturado del acufero cerca del ro y P es el permetro hidraulico
de la corriente mas dos veces la diferencia en altura entre el nivel del ro y el nivel
piezometrico del acufero cerca del ro.
Rushton y Tomlinson (en Tebbutt, 1985) presentan un metodo alternativo al dado en la
ecuacion 2.20 para acuferos en los que la permeabilidad horizontal vara signicativamente
con la profundidad. La expresion propuesta es:
Q = G(1  eF (Hs H)) (2.22)
donde Q es el ujo entre el acufero y el ro, Hs es el nivel estacionario del ro, H es la
cabeza del acufero en la vecindad del acufero, G y F son constantes adimensionales.
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Captulo 3
Modulo de Produccion de
Escorrenta Supercial
3.1. Introduccion
El modelo de produccion de escorrenta supercial implementado esta basado en el
modelo hidrologico conceptual distribuido propuesto por Velez (2001). El modelo pro-
puesto por Velez (2001) esta orientado a la simulacion de crecidas, razon por la cual se
realizan algunas consideraciones respecto a la interaccion ro-acufero y las direcciones de
ujo en el acufero que deben ser revisadas para los nes de este trabajo.
En el trabajo desarrollado por Velez (2001) se puede encontrar una revision del estado
del arte sobre los modelos precipitacion-escorrenta (entre los que se encuentra enmarcado
el modelo que se esta implementando), y algunas discusiones sobre las ventajas que se
tienen al realizar un modelo distribuido respecto a un modelo agregado, en cuanto a la
consideracion de la variacion espacial de la evaporacion, la precipitacion, los usos y tipos
de suelo, la topologa de la red de drenaje y en cuanto a la cuanticacion de la recarga de
los acuferos.
En nuestro medio ya han sido desarrollados modelos distribuidos orientados a la rea-
lizacion de balances de agua supercial empleando modelos lluvias escorrenta como los
descritos por Velez (2001), en particular Quintero (2004) desarrollo un modelo distribui-
do para la simulacion de la escorrenta supercial en HidroSIG v.3.1 (UNAL, 2003) que
utiliza informacion topograca y de red de drenaje del tipo raster. Igualmente, Jaramillo
(2003) utilizo el modelo propuesto por Velez (2001) para cuanticar con un modelo agre-
gado el caudal aportado por las aguas subterraneas a las corrientes superciales en cuatro
cuencas localizadas en municipios del oriente del departamento de Antioquia (Colombia).
El modelo desarrollado por Quintero (2004) esta orientado a la simulacion de caudales
diarios, y para ello el autor realiza algunas simplicaciones respecto a las relaciones fun-
cionales para la representacion del ujo y a la interconexion horizontal entre los elementos
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que conforman conceptualmente el modelo, algunas de las cuales fueron incorporadas al
modelo que aqu se presenta.
3.2. Representacion de la escorrenta supercial
Conceptualmente, la produccion de la escorrenta se puede representar con varios tan-
ques de almacenamiento interconectados entre s, en esquemas agregados como los modelos
Stanford, Sacramento, Tankmodel y GR-3 (Velez, 2001) o El Modelo de Tanques (UNAL
et al., 2003), o en esquemas distribuidos como los modelos Watood, DVSM, SLURP y
SHIA (Velez, 2001).
El modelo planteado evalua algunos de los procesos que determinan la escorrenta
supercial como lo son: la precipitacion, la evapotranspiracion, la inltracion, la recarga
de los acuferos, la escorrenta supercial y subsupercial, el ujo sobre la red de drenaje
y el intercambio de ujo entre el acufero y el ro (ujo base).
Para el desarrollo del modelo se supone que se cuenta con un modelo digital de eleva-
cion (MDE) que esta comprendido por unidades basicas o celdas rectangulares de dimen-
siones conocidas que representan la elevacion del terreno; igualmente se tiene un mapa
de direcciones de drenaje supercial que es producto del proceso de correccion del MDE
basado en el modelo direccional D8 (Ramrez, 2002). La representacion de la produccion
de escorrenta se hace mediante esquemas conceptuales simples adaptados a la escala de
la celda y al intervalo de tiempo de modelacion considerado que en este caso es diario.
En un esquema bastante general, cada celda consta de cinco elementos de almacena-
miento (o tanques) conectados entre s y conectados con los de otras celdas para repre-
sentar la escorrenta. Estos elementos estan dispuestos jerarquicamente en cinco niveles
de arriba hacia abajo (gura 3.1) y cada uno de los cuales tiene un signicado en la
representacion del proceso de escorrenta, as (Velez, 2001):
Tanque T1 o de almacenamiento capilar: representa el agua capilar que se almacena
en la capa superior del suelo y su cobertura (hasta la zona de inuencia de las races).
De este elemento solo es posible la salida del agua mediante la evapotranspiracion.
La capacidad maxima de este tanque (conocido como almacenamiento estatico o
capilar) debe ser como mnimo la lamina maxima de interceptacion mas el agua util
en el suelo capilar y una fraccion del almacenamiento gravitacional.
Tanque T2 o de almacenamiento del ujo supercial: representa el agua que se aloja
en la supercie de la ladera mientras uye sobre ella (a traves de los surcos de la
microtopografa) hasta su ingreso a un cauce de la red de drenaje. De este elemento
sale la componente de la escorrenta directa sobre la ladera.
Tanque T3 o de almacenamiento del ujo subsupercial: representa el agua gravi-
tacional que se almacena en la zona saturada de la capa superior del suelo mientras
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uye como ujo subsupercial hacia la red de drenaje.
Tanque T4 o de almacenamiento del agua subterranea: representa el agua gravi-
tacional almacenada en la parte inferior del suelo, que produce el ujo base. Este
tanque puede ser considerado como el acufero (UNAL et al., 2003) en el sentido
que es quien aporta al ujo base en los cauces, pero en un sentido estricto, el tanque
representa solo la fraccion de acufero que se encuentra por encima del nivel del
fondo del ro, as que para considerar el espesor total del acufero debe ingresarse la
profundidad de este por debajo del nivel del ro, que en modelo se asume constante.
Tanque T5 o de traslacion de escorrenta: representa el agua mientras uye por un
canal equivalente o representativo de los elementos de la red de drenaje en la celda.
Figura 3.1. Esquema de conexion vertical de los elementos.
La salida del tanque superior (T1) es por evapotranspiracion. Los tanques T2 y T3
pasan su componente de la escorrenta a la celda vecina aguas abajo o al elemento que
representa un canal de la red de drenaje (T5). El tanque T4 pasa su componente de
escorrenta a la celda que se encuentra aguas abajo en las zonas de alta pendiente en la
cuenca, o intercambia el ujo con las 8 celdas vecinas en las zonas de baja pendiente a
partir de los gradientes piezometricos existentes entre las celdas, o al elemento de red de
drenaje (T5) tal como se describe en la seccion 3.3. En los elementos de la red de drenaje
se concentra el ujo de escorrenta con el procedente de los canales aguas arriba.
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3.3. Interconexion horizontal entre celdas
El modelo se apoya en los mapas de redes de drenaje existentes en HidroSIG v.3.1.
HidroSIG v.3.1 posee dos metodos de estimacion automatica de redes de drenaje y sus
direcciones de ujo. El primero utiliza el criterio de area acumulada, en el que a partir
de un umbral que se dene considerando el tama~no de las subcuencas, se considera que
la celda pertenece o no a la red de drenaje (Ramrez, 2002). El segundo utiliza mapas de
redes de drenaje que se encuentra en la cartografa digital en formato raster, cuyo tama~no
depende de la escala de la cartografa empleada. Estos mapas de red de drenaje pueden
o no contener los cauces perennes de acuerdo a la resolucion espacial con que se trabaje,
a la escala de la cartografa y el area acumulada mnima que se establezca como umbral.
Por esta razon en el modelo \UCASS"se involucran dos tipos de red de drenaje, as:
La primera es la red de drenaje de los cauces \incisados", en la cual no todos
los cauces son perennes (dependiendo de la escala topograca y del metodo de
estimacion de la misma), y es igual a la red de drenaje producto del procesamiento
del MDE (Ramrez, 2002). Esta red de drenaje posee un area de cuenca tributaria
tal que, en los cauces de orden uno (a la escala del mapa) puede suponerse que la
escorrenta supercial que all se da es producto de la escorrenta supercial que se
da en la ladera (Tanque T2), y a la contribucion del ujo en el suelo de respuesta
intermedia o ujo subsupercial (tanque T3).
La segunda es una red de drenaje de cauces perennes, en la cual las diferentes com-
ponentes del modelo hidrologico planteado aportan a la escorrenta supercial, y en
epocas de verano solo hay aportes del acufero. Este mapa se obtiene de analisis
geomorfologicos e hidrogeologicos y depende ademas de la escala de la cartografa
empleada. El modelo \UCASS" considera que la red de drenaje producto del pro-
cesamiento del MDE es igual a la red de drenaje de cauces perennes si esta ultima
no es ingresada.
Usando los mapas de redes de drenaje y los mapas de direcciones de drenaje existentes
en HidroSIG v.3.1 se puede determinar si una celda drena directamente hacia una celda
perteneciente a la red de drenaje o a una celda localizada en la ladera.
Teniendo en cuenta el tipo de cobertura y el estado de humedad de la misma, el
agua de la precipitacion puede pasar a incrementar la humedad del suelo o puede ser
excedente para hacer parte de la escorrenta directa, uir a traves del suelo en forma de
ujo subsupercial o percolar a los almacenamientos subterraneos de donde una fraccion
de ella puede hacer parte del ujo base (Velez, 2001). El concepto de los caminos o
trayectorias preferenciales implica que en una celda, una partcula hace su trayectoria
horizontal por un solo nivel y que la mayor parte de la trayectoria vertical la hace cerca
del sitio donde ocurrio la precipitacion. Se asume as que en una celda el agua que ingresa
a un nivel sale de la celda (hacia otra celda o hacia un elemento de la red de drenaje) por
el mismo nivel, es decir, que dentro de la celda no se dan cambios de nivel.
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Las cantidades de agua que se derivan por los nodos, que se almacenan en cada uno
de los tanques y que salen de ellos, se estiman mediante la ecuacion de continuidad,
ecuaciones fsicas conceptuales y empricas que involucran parametros que dependen de
las caractersticas de la cuenca. Las cantidades de agua que se derivan dependen del
almacenamiento en cada tanque, la cantidad de agua disponible y la capacidad de los
conductos para distribuir el agua.
La gura 3.2 muestra el esquema de conexion horizontal entre celdas para los elementos
de la ladera y red de drenaje. En cada intervalo de tiempo, en cada celda se distribuye la
precipitacion a los distintos almacenamientos donde, en funcion del volumen almacenado
en cada uno de ellos, se determina su contribucion a la escorrenta. Dependiendo del nivel,
la escorrenta pasa a las celdas aguas abajo, a las celdas vecinas o a los cauces de la red
de drenaje supercial donde se integran las distintas componentes de la escorrenta con la
procedente de las celdas aguas arriba. El modelo actualiza la cantidad de agua almacenada
en la cobertura al considerar la evapotranspiracion en la misma, la cual es funcion de la
cantidad almacenada y de la tasa de evapotranspiracion potencial. Finalmente, se realiza
el balance para actualizar el volumen almacenado en cada uno de los tanques. El mismo
proceso se repite en las celdas de aguas abajo, hasta cubrir toda la cuenca. Luego se repite
toda la operacion para un nuevo intervalo de tiempo.
Figura 3.2. Esquema de conexion entre celdas.
El ujo entre los tanques es funcion del agua almacenada en ellos, por lo que las
variables de estado son los volumenes almacenados en cada uno de los tanques.
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En el esquema propuesto por Velez (2001), las celdas de \aguas abajo" corresponden
a las celdas que reciben el drenaje segun el mapa de direcciones de drenaje superciales.
En el caso del modelo \UCASS" este esquema de traslacion del ujo sera acogido para
los diferentes niveles de produccion de escorrenta, excepto en el nivel del tanque T4 o de
almacenamiento del agua subterranea, donde se introduce un sistema de direccionamien-
to de ujo basado en alturas piezometricas (almacenamientos de los tanques) y poder
as considerar el cambio en las direcciones de ujo en presencia de pozos de bombeo. Este
cambio en el modelo de direccionamiento en el acufero sera solamente valido en aquellas
zonas en las que la pendiente de la supercie de agua del acufero sea relativamente baja
(zonas planas en la gura 3.2), donde sea aplicable la suposicion de Dupuit para acuferos
libres (Velez, 2004), para lo cual el usuario debera ingresar un mapa que delimite la region
del \acufero", que se estima a partir de datos de campo, analisis geomorfologicos, ensayos
geoelectricos, etc. En las partes de la cuenca por fuera de la zona delimitada por el mapa
del \acufero", se supone que el ujo en el subsuelo esta determinado por la pendiente del
terreno (zonas de alta pendiente en la gura 3.2).
En la gura 3.2 las lneas azul claro continuas representan los umbrales de area que
indican que hay aporte directo de los tanques a la escorrenta sobre la red de drenaje o
tanque T5, igualmente las echas azul claro representan la direccion en la cual se realizan
estos aportes, y se observa la relacion bidireccional del ujo en las zonas planas con la red
de drenaje supercial.
La gura 3.3 presenta un ejemplo de las direcciones de ujo superciales en una cuenca,
a partir de los resultados del procesamiento de un MDE en HidroSIG v3.1. En ella se
presenta la divisoria de la cuenca (lnea amarilla), la red de drenaje supercial (lneas
azules) y las direcciones de drenaje supercial (echas).
3.4. Relaciones funcionales para la representacion del
ujo
Se presenta a continuacion una breve descripcion de las relaciones funcionales em-
pleadas en el modelo \UCASS" para representar el ujo entre los elementos (ujo entre
tanques en el sentido vertical y ujo entre celdas en el horizontal). Estas relaciones pueden
consultarse en mayor detalle en Velez (2001), UNAL et al.(2003) y Quintero (2004).
Para efectos de simplicacion en la modelacion hidrologica, las capacidades maximas
de almacenamiento Sm en los tanques T2, T3 y T4 se supusieron innitas, esto hace que
el modelo no permita simular crecidas adecuadamente, pues se obviara el ujo supercial
debido a la saturacion del suelo que se presentan en el tiempo de duracion de la tormenta,
pero esta aproximacion es adecuada a la escala de modelacion diaria (UNAL et al., 2003).
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Figura 3.3. Esquema de direcciones de ujo superciales.
3.4.1. Tanque de almacenamiento capilar
Este tanque representa la intercepcion, la detencion del agua en los charcos y el agua
que se retiene en el suelo por las fuerzas capilares. De este tanque solo sale agua producto
de la evapotranspiracion y no contribuye a la escorrenta supercial.
Se supone que este tanque tiene una capacidad maxima igual a la suma de la capacidad
de almacenamiento de \agua util" en el suelo y la capacidad de la cobertura de la supercie
para almacenar agua. El \agua util" esta relacionada con la cantidad de agua que hay
que agregar a una columna de suelo seco, hasta alcanzar el mayor almacenamiento capilar
posible sin que el agua uya por la accion de la gravedad.
Se presume entonces que se tienen mapas de capacidad maxima de almacenamiento
estatico en el suelo en cada una de las celdas. Igualmente se debe tener informacion de
la lluvia en cada una de las celdas, a partir de informacion continua de precipitacion
en estaciones climatologicas localizadas en la zona de estudio, con periodos de registro
comunes e iguales al tiempo de simulacion de caudales y resolucion temporal diaria.
La gura 3.4 muestra la conguracion del tanque T1 y las variables que representan
las posibles entradas y salidas a este.
R1;t es la cantidad de lluvia en el intervalo t para el tiempo t, D1;t es el volumen de
agua que se deriva hacia el almacenamiento capilar de la celda durante el intervalo t en
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Figura 3.4. Tanque de almacenamiento capilar (T1).
el tiempo t, S1;t es el volumen de agua en el almacenamiento capilar de la celda al nal
del intervalo en el tiempo t, S1;t t es el volumen de agua en el almacenamiento capilar
de la celda al nal del tiempo t   t que es el inicio del intervalo en el tiempo t, Sm;1
es la capacidad maxima de almacenamiento del tanque T1, E1;t es la cantidad de agua
evaporada en el intervalo t para el tiempo t, R2;t es la cantidad de agua excedente del
almacenamiento capilar, N1 y N2 son nodos de distribucion.
La cantidad de agua que se deriva del primer nodo del conducto distribuidor N1 para
ingresar al almacenamiento estatico (tanque T1) depende del contenido de humedad del
suelo (representado por la cantidad de agua almacenada en el tanque), de las caractersti-
cas del suelo (representado parcialmente por la capacidad maxima de almacenamiento del
tanque y por un parametro que se relaciona con la facilidad con que el agua puede ingre-
sar al almacenamiento capilar) y de la cantidad de lluvia (agua disponible en el conducto
distribuidor).
La lluvia, como variable de entrada al modelo distribuido, es el resultado de la interpo-
lacion espacial de los datos diarios de precipitacion reportados en las estaciones climaticas
cercanas. En cada pixel del dominio del modelo se debe especicar un valor para la lluvia
diaria. Para esto existen numerosas tecnicas y metodos que pueden ser utilizados, aunque
en este trabajo se implementaron dos tecnicas que son descritas en la seccion 3.5.
El agua que se deriva a este tanque por el conducto D1;t, corresponde de una forma
muy elemental al mnimo entre el agua existente en el conducto distribuidor R1;t, el que
se requiere para llenar el tanque de almacenamiento capilar (Sm;1   S1;t), y el maximo
volumen (Sm;1) que puede ingresar al suelo durante un intervalo de tiempo.
En realidad puede haber escorrenta directa sin que se haya llenado el almacenamiento
capilar del suelo. As que se utiliza un coeciente ' para lograr que la cantidad de agua
que se deje pasar sea una fraccion de la lluvia tal que, cuando el almacenamiento capilar
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este muy lleno deje pasar mucho, y cuando esta muy vaco deje pasar poco. As que D1;t
puede calcularse como:








Este esquema ha sido utilizado por varios modelos conceptuales. Es el caso del modelo
HBV (Bergstrom, 1995, en Velez, 2001) en el que a puede tomar valores entre 1 y 3. Otro
caso es el de los modelos GR-3J y GR-3H (Arnaud y Lavabre, 1996, en Velez, 2001) en
los que a es igual a 2.
La evapotranspiracion real E1;t depende de la cantidad de agua disponible en el tanque
S1;t , as cuando hay decit de agua en el suelo la evapotranspiracion es menor que la
evapotranspiracion potencial ETP . Varios autores han utilizado una expresion en la que
se obtiene un estimado de la evaporacion real a partir de la evapotranspiracion potencial
ETP y de la relacion entre la humedad del suelo y la capacidad de campo. En el modelo,
la relacion entre la humedad del suelo y la capacidad de campo equivale a la relacion entre
el agua que se encuentra en el almacenamiento estatico y la capacidad maxima para ese







En los modelos GR-2 y GR-3 del CEMAGREF (Michel, 1989, en Velez, 2001) se utiliza
una expresion muy similar a la anterior y el parametro b = 0; 5. Igualmente el modelo
HBV (Bergstrom, 1995, en Velez, 2001) utiliza una expresion equivalente cuando el b = 1.
Singh y Dickinson (1975, en Velez, 2001) obtienen buenos resultados con b = 0;7.
La evapotranspiracion real E1;t no puede ser mayor que el agua disponible para eva-











Se supone que se tiene informacion suciente para estimar la evapotranspiracion po-
tencial ETP . Barco y Cuartas (1998), UNAL-UPME (2000) y UNAL-CTA (2001) reco-
miendan algunas metodologas para el calculo de la evapotranspiracion potencial ETP
en Colombia.
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La cantidad de agua que no es retenida en el almacenamiento estatico, sigue su camino
por la zona de la capa superior del suelo hacia la capa inferior, y se calcula as:
R2;t = R1;t  D1;t (3.5)
3.4.2. Tanque de almacenamiento del ujo supercial
Este tanque representa el almacenamiento del agua mientras uye por la ladera. Se
considera que el ujo en la ladera ocurre en una delgada capa que se va concentrando
en una peque~na red de surcos y peque~nas depresiones o canales hasta que pasa a los
elementos de la red de drenaje.
La gura 3.5 muestra la conguracion del tanque T2 y las variables que representan
las posibles entradas y salidas a este.
Figura 3.5. Tanque de almacenamiento del ujo supercial (T2).
R2;t es la cantidad de agua que excede el almacenamiento capilar en el intervalo t
para el tiempo t, D2;t es el volumen de agua que se deriva hacia el almacenamiento del
ujo en la ladera durante el intervalo t para el tiempo t, S2;t es el volumen de agua en
el almacenamiento del ujo en la ladera al nal del intervalo en el tiempo t, S2;t t es el
volumen de agua en el almacenamiento del ujo en la ladera al nal del intervalo t t que
es el inicio del intervalo en el tiempo t, Sm;2 es la capacidad maxima de almacenamiento
del tanque T2 (innita), E2;t es la cantidad de agua que sale por escorrenta supercial de
la ladera en el intervalo de tiempo, E2;t;j es la cantidad de agua que llega por escorrenta
supercial de la ladera de las celdas aguas arriba en el intervalo de tiempo, R3;t es la
cantidad de agua que puede percolar o seguir hacia la zona inferior del suelo en el intervalo
de tiempo, N2 y N3 son nodos de distribucion.
La cantidad que se deriva para escorrenta supercial depende de la capacidad del
suelo para dejar pasar el agua gravitacional, la cual se puede asociar a la conductividad
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hidraulica en la capa superior del suelo (en condiciones de saturacion, dado que ya se
ha derivado previamente cierta cantidad de agua para el almacenamiento estatico en el
suelo), que se supone es conocida en todo el dominio, y se denota por Ks.
As la cantidad de agua que puede percolar o seguir hacia la zona inferior del suelo R3;t,
es el mnimo entre el agua que se deja pasar el suelo y el excedente del almacenamiento
capilar R2;t, y se calcula segun la siguiente expresion:
R3;t =MinfR2;t; KstAg (3.6)
donde A es el area de la celda y t es el intervalo de tiempo que en este caso corresponde
a 1 da.
De esta forma la cantidad de agua que se deriva hacia el almacenamiento del ujo
supercial en la ladera se calcula como:
D2;t = R2;t  R3;t (3.7)
La suma de lo que sigue a la zona inferior del suelo R3;t con lo que se derivo para el
almacenamiento estatico D1;t corresponde a la inltracion y las perdidas, que es equiva-
lente a lo se podra obtener de ecuaciones conceptuales y empricas para la estimacion de
la inltracion.
Para efectos de modelacion, se asume que la capacidad maxima del tanque T2 es
innita, por lo tanto no hay restricciones en el almacenamiento del ujo supercial sobre
la ladera.
Para el ujo supercial en cada celda se supone que la ladera se puede representar
por un canal equivalente. Este canal es tal que si se pone toda la escorrenta supercial
a pasar a traves de el, al nal del perodo tenemos la misma cantidad almacenada que se
tiene en la realidad sobre la ladera, entre los peque~nos surcos de la microtopografa. Se
supone que las caractersticas de este canal equivalente se pueden determinar en funcion
de las caractersticas de la celda (morfologicas y de cobertura) y que en este canal se
puede aplicar la ecuacion de continuidad.
La ecuacion de continuidad en el canal que representa el almacenamiento supercial,
se calcula como el estado inicial del almacenamiento S2;t t mas las entradas D2;t y E2;t;j
(volumen que llega de la celda j que se encuentra aguas arriba), que debe ser igual al
estado nal del del almacenamiento S2;t en el intervalo de tiempo mas las salidas hacia




E2;t;j = S2;t + E2;t (3.8)
Las variables S2;t t,
P
j E2;t;j y D2;t son conocidas. El volumen de agua E2;t que sale
durante el intervalo de tiempo, puede estimarse como el area de la seccion del canal A2
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por la velocidad del ujo en el canal v2 y el intervalo de tiempo t.
E2;t = A2v2t (3.9)
El area de la seccion del canal se expresa en terminos del volumen de agua almacenado
en el canal equivalente S2;t dividido por la longitud media de la trayectoria de la escorrenta





Reemplazando las ecuaciones 3.9 y 3.10 en la ecuacion 3.8, y despejando el almacena-









La velocidad del ujo v2 se considera estacionaria para cada celda, y se determina
como un parametro del modelo. El modelo \UCASS" permite ingresar la velocidad v2
como un parametro constante para todas la cuenca o variable en cada pixel.
Como en el modelo propuesto las direcciones de ujo del tanque T2 siguen las direc-
ciones superciales estimadas por HidroSIG v3.1, se calculan entonces las transferencias
entre celdas, empezando por aquellas de menor area acumulada y terminando en la salida
de la cuenca. Si la celda destino pertenece a la red de drenaje de cauces \incisados" el ujo
E2;t pasa a ser ujo sobre el cauce (tanque T5), de lo contrario pasara al almacenamiento
del tanque T2 de la celda aguas abajo.
3.4.3. Tanque de almacenamiento del ujo subsupercial
El modelo considera que el almacenamiento gravitacional en el suelo se puede dividir
en dos partes: una capa superior donde por lo general se tiene una mayor permeabilidad
y una capa inferior donde se tienen permeabilidades mas bajas (trayectorias mas largas,
menores gradientes) y la respuesta es mas lenta.
El almacenamiento en el tanque T3 representa el agua en la capa superior del suelo
que uye hacia la red de drenaje.
La gura 3.6 muestra la conguracion del tanque T3 y las variables que representan
las posibles entradas y salidas a este.
R3;t es la cantidad de agua que ingresa al suelo como agua gravitacional en el intervalo
t para el tiempo t, D3;t es el volumen de agua que se deriva hacia el almacenamiento del
ujo en la capa superior del suelo en el intervalo t para el tiempo t, S3;t es el volumen de
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Figura 3.6. Tanque de almacenamiento del ujo subsupercial (T3).
agua almacenado en la capa superior de suelo al nal del intervalo en el tiempo t, S3;t t es
el volumen de agua almacenado en la capa superior de suelo al nal del intervalo t t que
es el inicio del intervalo en el tiempo t, Sm;3 es la capacidad maxima de almacenamiento
del tanque T3 (innita), E3;t es la cantidad de agua que sale como ujo subsupercial en
el intervalo de tiempo, E3;t;j es la cantidad de agua que llega como ujo subsupercial
de las celdas aguas arriba en el intervalo de tiempo, R4;t es la cantidad de agua que
puede percolar o seguir hacia la zona inferior del suelo o acufero, N3 y N4 son nodos de
distribucion.
Se supone igualmente que la capa inferior del suelo tiene una capacidad de percolacion
representativa que se asocia al tipo de subsuelo y su estructura, lo cual esta estrechamente
relacionado con las caractersticas geologicas (litologicas y estructurales) y geomorfologi-
cas de las capas inferiores del suelo. En algunos casos la capacidad de percolacion y su
variabilidad espacial se pueden inferir por caractersticas del relieve, algunos rasgos mor-
fologicos, el desarrollo de la vegetacion, el uso y manejo del suelo y la produccion de ujo
base aguas abajo. Esta capacidad de percolacion esta representada por la conductividad
hidraulica en la capa inferior del suelo en condiciones de saturacion Ks.
As la cantidad de agua que puede percolar o seguir hacia la capa inferior del suelo
o acufero R4;t, es el mnimo entre el agua que se deja pasar el acufero y el excedente
del almacenamiento en la capa superior del suelo R3;t, y se calcula segun la siguiente
expresion:
R4;t =MinfR3;t; KstAg (3.12)
donde A es el area de la celda y t es el intervalo de tiempo que en este caso corresponde
a 1 da.
De esta forma la cantidad de agua que se deriva hacia el almacenamiento del ujo
subsupercial se calcula como:
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D3;t = R3;t  R4;t (3.13)
Para efectos de modelacion, se asume que la capacidad maxima del tanque T3 es
innita, por lo tanto no hay restricciones en el almacenamiento del ujo subsupercial.
La ecuacion de continuidad en el tanque T3 que representa el almacenamiento en la
capa superior del suelo, se calcula como el estado inicial del almacenamiento S3;t t mas
las entradas D3;t y E3;t;j (volumen que llega de la celda j que se encuentra aguas arriba),
que debe ser igual al estado nal del almacenamiento S3;t en el intervalo de tiempo mas




E3;t;j = S3;t + E3;t (3.14)
Las variables S3;t t,
P
j E3;t;j y D3;t son conocidas. Se supone que el volumen de
agua E3;t que sale durante el intervalo de tiempo es constante, debido a que se supone
que el almacenamiento S3;t es constante en el intervalo de tiempo. El volumen de agua
E3;t puede estimarse como el area de la seccion transversal A3 por la velocidad del ujo
a la salida v3 y el intervalo de tiempo t.
E3;t = A3v3t (3.15)
El area de la seccion transversal se expresa en terminos del volumen de agua almace-





Reemplazando las ecuaciones 3.15 y 3.16 en la ecuacion 3.14, y despejando el almace-









La velocidad del ujo v3 se considera estacionaria para cada celda, y se determina
como un parametro del modelo. El modelo \UCASS" permite ingresar la velocidad v3 de
tres formas:
Como un parametro constante para todas la cuenca.
Variable en cada pixel de la cuenca ingresando un mapa de velocidades.
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Variable en cada pixel considerando que la velocidad del ujo supercial cumple la
ley de Darcy.
El modelo que considera que la velocidad de ujo en el suelo saturado cumple la ley
de Darcy es de la forma:
v3 = Kpi (3.18)
donde Kp es la permeabilidad de la capa superior de suelo, i es el gradiente hidraulico
del suelo saturado, que se supone igual a la pendiente natural del terreno. El gradiente
hidraulico i se calcula con base en el MDE del terreno corregido (sin zonas planas ni
sumideros) y el mapa de direcciones de drenaje, considerando que la pendiente de una
celda esta determinada por el desnivel existente entre ella y la celda destino, y por el
tama~no del pixel x.
Se calculan las transferencias E3;t de cada celda hacia el nivel del ujo subsupercial de
la celda aguas abajo. Si la celda destino pertenece a la red de drenaje de cauces \incisados"
el ujo E3;t pasa a ser ujo sobre el cauce (tanque T5).
3.4.4. Tanque de almacenamiento del ujo subterraneo
Este tanque representa el ujo subsupercial de la capa inferior del suelo, que puede
ser considerado como el acufero.
La gura 3.7 muestra la conguracion del tanque T4 y las variables que representan
las posibles entradas y salidas a este.
Figura 3.7. Tanque de almacenamiento del ujo subsupercial (T4).
R4;t es la cantidad de agua que ingresa al suelo como agua gravitacional y supera la
capa superior de suelo en el intervalo t para el tiempo t y , D4;t es el volumen de agua
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que se deriva hacia el almacenamiento del ujo en la capa inferior del suelo en el intervalo
t para el tiempo t, S4;t es el volumen de agua almacenado en la capa inferior de suelo
al nal del intervalo en el tiempo t, S4;t t es el volumen de agua almacenado en la capa
inferior de suelo al nal del intervalo t   t que es el inicio del intervalo en el tiempo
t, Sm;4 es la capacidad maxima de almacenamiento del tanque T4 (innita), E4;t es la
cantidad de agua que sale como ujo subterraneo en el intervalo de tiempo, E4;t;j es la
cantidad de agua que llega como ujo subterraneo de las celdas aguas arriba en las zonas
de alta pendiente o de las celdas vecinas en las zonas planas en el intervalo de tiempo,
R5;t es la cantidad de agua representa la percolacion profunda o perdidas subterraneas, y
N4 es un nodo de distribucion.
Las perdidas subterraneas R5;t son un parametro del modelo, aunque en la mayora
de las cuencas naturales este valor es despreciable (Velez, 2001), en algunos casos se
tienen condiciones geologicas y/o de intervencion humana en la cuenca, que hacen que la
magnitud de estos volumenes de ujo sean importantes y por lo tanto se deben tener en
cuenta para la modelacion.
La cantidad de agua que se deriva para el almacenamiento subterraneo se calcula
como:
D4;t = R4;t  R5;t (3.19)
Para efectos de modelacion, se asume que la capacidad maxima del tanque T4 es
innita, por lo tanto no hay restricciones en el almacenamiento del ujo subterraneo.
Para la representacion del ujo en el almacenamiento subterraneo se realizan dos con-
sideraciones. En la primera se supone que en las zonas de alta pendiente en la cuenca el
ujo en el acufero esta determinado por la pendiente del terreno, y que los gradientes
piezometricos del acufero son altos. En la segunda se supone que en las zonas de ba-
ja pendiente en la cuenca (zonas planas), los gradientes piezometricos del acufero son
bajos y son validas las aproximaciones de Dupuit-Forchheimer, es decir, que el ujo es
uniforme y horizontal, y que la velocidad del ujo esta dada en terminos de la pendiente
de la supercie de ujo, para lo cual se requiere que esta pendiente sea peque~na (Velez,
2004). Para efectos del modelamiento, esta diferenciacion de zonas planas y zonas de alta
pendiente se realiza a traves de una mascara sobre el MDE, la cual puede ser delimitada
cuando se realiza el modelo hidrogeologico conceptual utilizando informacion de campo
(ensayos geoelectricos, levantamientos de pozos, etc.) y analisis geomorfologicos.
Se presentan a continuacion las relaciones funcionales entre los elementos que repre-
sentan la capa inferior del suelo (acufero) y la red de drenaje, para las zonas de alta
pendiente y las zonas planas.
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- Acufero en zonas de alta pendiente
La ecuacion de continuidad en el tanque T4 que representa el almacenamiento en la
capa inferior del suelo (acufero en zonas de alta pendiente), se calcula como el estado
inicial del almacenamiento S4;t t mas las entradas D4;t y E4;t;j (volumen que llega de
la celda j que se encuentra aguas arriba segun el mapa de direcciones de drenaje super-
ciales), que debe ser igual al estado nal del del almacenamiento S4;t en el intervalo de





E4;t;j = S4;t + E4;t (3.20)
Las variables S4;t t,
P
j E4;t;j y D4;t son conocidas. Se supone que el volumen de agua
E4;t que sale durante el intervalo de tiempo es constante, debido a que se considera que
el almacenamiento S4;t es constante en el intervalo de tiempo. El volumen de agua E4;t
puede estimarse como el area de la seccion transversal A4 por la velocidad del ujo a la
salida v4 y el intervalo de tiempo t.
E4;t = A4v4t (3.21)
El area de la seccion transversal se expresa en terminos del volumen de agua almace-





Reemplazando las ecuaciones 3.21 y 3.22 en la ecuacion 3.20, y despejando el almace-









La velocidad del ujo v4 se considera estacionaria para cada celda, y se determina
como un parametro el modelo. El modelo \UCASS" permite ingresar la velocidad v4 de
tres formas:
Como un parametro constante para todas la cuenca.
Variable en cada pixel de la cuenca ingresando un mapa de velocidades.
Variable en cada pixel considerando que la velocidad del ujo supercial cumple la
ley de Darcy.
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El modelo que considera que la velocidad de ujo en el suelo saturado cumple la ley
de Darcy es de la forma:
v4 = Ksi (3.24)
donde Ks es la permeabilidad de la capa inferior de suelo, i es el gradiente hidraulico
del suelo saturado, que se supone igual a la pendiente natural del terreno. El gradiente
hidraulico i se calcula con base en el MDE del terreno corregido (sin zonas planas ni
sumideros) y el mapa de direcciones de drenaje, considerando que la pendiente de una
celda esta determinada por el desnivel existente entre ella y la celda destino, y por el
tama~no del pixel x.
Se calculan las transferencias E4;t de cada celda hacia el nivel del ujo subterraneo de la
celda aguas abajo. Si la celda destino pertenece a la red de drenaje de cauces permanentes
el ujo E4;t pasa a ser ujo sobre el cauce (tanque T5).
- Acufero en zonas planas
La ecuacion de continuidad en el tanque T4 que representa el almacenamiento en el








donde S4;t t es el almacenamiento al inicio del intervalo, D4;t cantidad de agua que se
deriva para el almacenamiento subterraneo, S4;t es el almacenamiento al nal del intervalo,P
j E4;t;j es el volumen trasferido desde las 8 celdas vecinas a la celda analizada y
P
iE4;t;i
es el volumen trasferido hacia las 8 celdas vecinas a la celda analizada.
Las variables S4;t t y D4;t son conocidas. El volumen de ujo subterraneo E4;t que
sale de una celda, se puede expresar en terminos de un caudal medio por unidad de ancho
q4;t.
E4;t = q4;ttx (3.26)
Se supone que el ujo por unidad de ancho q4;t que sale de una celda en un instante de
tiempo determinado, en un acufero libre y donde se consideran validas las suposiciones





donde Ks es la permeabilidad de la capa inferior del suelo, h es la altura del nivel freatico
sobre el fondo de acufero en el tiempo t, que puede ser expresada como (Velez, 2001):
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donde  es la porosidad del acufero.







La ecuacion 3.29 permite calcular el ujo por unidad de ancho entre dos celdas para un
instante t, a partir de las alturas del nivel freatico en el mismo instante, pero si deseamos
calcular el ujo por unidad de ancho a lo largo de todo el intervalo, debemos integrar esta
solucion en t. Otra posible aproximacion al intercambio de ujo entre dos celdas para
un intervalo de tiempo t resulta de plantear la ecuacion 3.25 de la siguiente forma:







Si dividimos a ambos lados de la ecuacion 3.30 por t, y el lado izquierdo de la







Existen diferentes metodos para hallar una solucion aproximada a esta ecuacion dife-
rencial, uno de ellos es el conocido metodo de Heun (Kreyszig, 1988). El metodo de Heun
es un metodo de solucion de ecuaciones diferenciales de primer orden basado en el metodo
de Euler, que permite predecir y corregir la aproximacion a la solucion de la ecuacion para
un instante de tiempo t+t, basado en la solucion de la ecuacion en el tiempo t.
Para explicar de una forma simple el metodo de Heun, supongamos que se desea hallar
solucion a la ecuacion 3.32 en el tiempo t = ti+1 cuando f(ti; Si) es conocido.
dS
dt
= f(t; S) (3.32)
Se realiza la prediccion a la solucion de la ecuacion 3.32 de la siguiente forma:
Si+1 = Si + f(ti; Si)(ti+1   ti) (3.33)
Se realiza la correccion de la solucion de la ecuacion 3.32 de la siguiente forma:
Si+1 = Si +




(ti+1   ti) (3.34)
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Se presenta a continuacion el esquema de solucion de la ecuacion 3.25, utilizando el
metodo de Heun:
Prediccion: Se calculan las transferencias entre pixeles (entre un pixel y sus ocho
vecinos) al nal del intervalo t+t con los almacenamientos iniciales en el acufero
en el tiempo t. Esto se hace utilizando las ecuaciones 3.28 y 3.29.
Se realizan las transferencias entre celdas segun los calculos realizados y el sentido
de los gradientes piezometricos.
Correccion: Se calculan las transferencias entre pixeles con los almacenamientos
predichos utilizando las ecuaciones 3.28 y 3.29.
Se promedian las transferencias predichas y corregidas. Este promedio debe tener
en cuenta el sentido de la direccion del ujo, pues para zonas de bajos gradientes
piezometricos, la prediccion y la correccion del sentido del ujo puede dar direcciones
contraras.
Se calcula el estado nal en el intervalo como el estado inicial mas las transferencias
promedio hacia las 8 celdas vecinas y menos las transferencias promedio desde las
8 celdas vecinas.
Si el acufero drena a un cauce totalmente penetrante con una lamina de agua Hc, el







3.5. Analisis espacial de la precipitacion
La precipitacion es una de las variables de entrada principales, ya que esta nos dice
cual es el agua disponible para alimentar el modelo en cada intervalo de tiempo en todo
el periodo de modelacion.
El modelo \UCASS" es un modelo de simulacion a escala temporal diaria, razon por
la cual requiere conocer la distribucion espacial de la precipitacion en todo el dominio
del modelo (la cuenca) a nivel diario. Para esto la precipitacion en el modelo se puede
ingresar de dos formas:
Como una serie de mapas del tipo raster a nivel diario, cuyo tama~no de celda sea
igual al tama~no de la celda del MDE de la cuenca. El numero de mapas debe ser
igual al numero de das que se desee simular.
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Con series de precipitaciones de estaciones cercanas a la cuenca. Estas estaciones
deben estar localizadas en diferentes puntos de la cuenca (y por fuera de esta), de
forma que al usar un algoritmo de interpolacion sea correctamente representada la
variabilidad espacial de la precipitacion. Las estaciones de precipitacion utilizadas
deben tener la misma longitud de registros e igual al perodo de simulacion, ademas
se debe especicar su georeferenciacion.
Cuando se ingresan estaciones de precipitacion, debe recurrirse a tecnicas de inter-
polacion que permitan conocer el valor de esta variable en todos los pixeles al interior
de la cuenca. Las tecnicas de interpolacion arrojan resultados similares cuando los datos
(numero de estaciones) son abundantes, pero cuando los datos son escasos o dispersos
la seleccion del metodo de interpolacion as como sus parametros se vuelve mas crtica
(Burrough y McDonnell, 1998).
Existen numerosas tecnicas de interpolacion de datos apoyadas en herramientas de la
geoestadstica, cuyas suposiciones y caractersticas son descritas por varios autores. Es-
peccamente HidroSIG 3.1 cuenta con una serie de modulos Beta (en etapa de desarrollo),
que permiten calcular la variabilidad espacial de la precipitacion y la incertidumbre debi-
da a la interpolacion utilizando diferentes metodologas (Alvarez, 2007). A traves de estos
modulos, el usuario de HidroSIG podra generar mapas de precipitacion que le permitan
alimentar el modelo \UCASS".
El modelo \UCASS" permite calcular la variabilidad espacial de la precipitacion de
dos formas:
(a) Ingresando los pesos ponderados de cada estacion. Estos son calculados de manera
externa al modelo \UCASS", y puede hacerse utilizando el metodo de los Polgonos
de Thiessen, minimizando diferencias entre la precipitacion media multianual \real"
sobre la cuenca y la determinada por las series de precipitacion, entre otras. La pre-
cipitacion en cualquier pixel de la cuenca se calcula como:





donde P (x; y; t) es la precipitacion en la coordenada (x; y) en el tiempo t, Xi es el peso
de la estacion i, Pi(t) es la precipitacion en la estacion i en el tiempo t, y n es el numero
total de estaciones consideradas.
(b) Utilizando la Triangulacion de Delaunay. La red de triangulos TIN de Delaunay se
genera a partir de los pares coordenados (x; y) de las estaciones de precipitacion
utilizadas (Geo, 1992). El mapa de triangulos TIN es unico, pues solo depende de
la localizacion de las estaciones, as que se representa el campo de precipitacion en
cada periodo de tiempo de la modelacion en todo el dominio espacial, por una serie
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de planos inclinados (los triangulos) cuya elevacion en los vertices esta dada por
la precipitacion diaria en cada una de las estaciones que los denen. Conocida la
geometra y el valor de la precipitacion en los vertices de los triangulos, es posible
conocer el valor de la precipitacion al interior de cada triangulo con la ecuacion del
plano que lo dene (gura 3.8).
Figura 3.8. Triangulacion de Delaunay.
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Supercial
4.1. Introduccion
En este captulo se presenta el modelo hidraulico para la traslacion del ujo a traves
de la red de drenaje.
Es importante recordar que en el modelo \UCASS" se han utilizado dos conceptos
de red de drenaje. La primera, es la red de drenaje de cauces \incisados"que correspon-
de al mapa de lneas azules que se ingresa al procesamiento del MDE en HidroSIG v3.1
(Ramrez, 2002), esta red recibe directamente el aporte de las aguas superciales y sub-
superciales (capa superior del suelo), que son las componentes del modelo \UCASS"
de respuesta inmediata e intermedia ante la lluvia respectivamente. La segunda es una
red de drenaje de cauces permanentes, a la cual aportan las tres componentes del modelo
\UCASS" que son las aguas superciales, las subsuperciales y las subterraneas (respuesta
lenta).
Se presenta a continuacion una breve descripcion de un metodo de traslacion de cau-
dales en la red de drenaje implementado en el modelo \UCASS", cuyas hipotesis son
coherentes con los objetivos del trabajo y la escala temporal utilizada para la modelacion.
Los metodos utilizados son sencillos y faciles de aplicar.
Algunos elementos a tener en cuenta en la eleccion del metodo de traslacion a la escala
temporal diaria y para el transito de caudales medios son:
En cada elemento de la red de drenaje se debe cumplir el principio de conservacion
de masa (ecuacion de continuidad).
Dada la extension de la red de drenaje y de la heterogeneidad de los cauces que la
forman, es difcil y costoso obtener la informacion de todos los elementos de la red
de drenaje e incluirla en la modelacion.
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La ecuacion de continuidad en terminos de volumen en cada elemento de la red de
drenaje se expresa como:
Si;t+t   Si;t =
X
i
Ii;t   Ij;t+t (4.1)
donde Si;t+t y Si;t son los almacenamientos en la celda i de la red de drenaje al inicio
(t) y nal (t + t) del intervalo de tiempo respectivamente, Ij;t es el volumen que sale
desde la celda i hacia la celda j que se encuentra aguas abajo, y
P
i Ii;t es la sumatoria
del volumen que ingresa al elemento durante el intervalo.
Se supone que el volumen que se entrega aguas abajo Ij;t esta estrechamente relacio-
nado con el valor del almacenamiento Si;t. Se supone ademas que el area de la seccion
del canal Ai;t es constante en cada elemento de la red de drenaje durante t y que el
almacenamiento Si;t es conocido. Se tienen entonces las siguientes relaciones:





donde Qi;t es el caudal que pasa por la seccion Ai;t, y vi;t es la velocidad media por la
seccion.





Se considera que el volumen que sale del elemento de la red de drenaje Ij;t es constante
en todo el intervalo de tiempo, y que el valor para este representativo es el del tiempo
t+t. Para estimar con mayor precision Ij;t podra recurrirse a un algoritmo como el de








4.2. Modelo de embalse lineal
En el modelo de embalse lineal se supone que la velocidad en el canal es independiente
del caudal, as que conociendo la velocidad se puede conocer el caudal transferido de la
siguiente forma:
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La velocidad vi;t puede suponerse igual para toda la cuenca, o ingresando un mapa
que indique la velocidad en cada celda.
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Estructura General del Modelo
5.1. Introduccion
En este captulo se presenta la estructura general del modelo \UCASS" y como es la
metodologa de utilizacion del modelo en HidroSIG v3.1.
El modelo \UCASS" puede ser usado para los siguientes nes:
Calibracion de parametros en un periodo de tiempo determinado para una cuenca
instrumentada con estaciones de caudal.
Simulacion de caudales para una cuenca cuyos parametros sean conocidos.
Como herramienta de gestion en una cuenca con parametros conocidos y con infor-
macion sobre captaciones superciales y subterraneas, y vertimientos.
En todos los casos debe ingresarse al modelo los datos de precipitacion y evaporacion
potencial, que se suponen son conocidos.
La gura 5.1 muestra el esquema general de utilizacion del modelo \UCASS".
5.2. Modulos que incluye el modelo
El modelo \UCASS" esta estructurado de la siguiente forma:
Posee tres metodos para la estimacion de la variabilidad espacial de la lluvia que
son: Triangulacion de Delaunay, pesos ponderados o lista de campos (mapas).
Para cada uno de los metodos de estimacion de la lluvia existe la posibilidad de
diferenciar dos zonas en la cuenca (zonas de alta pendiente y zonas planas) donde
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Figura 5.1. Esquema general de utilizacion del modelo \UCASS".
se puede ejecutar el modelo de 5 tanques (metodos de produccion). Los modelos de
tanques asociados a cada una de las zonas en la cuenca son:
 Modelo Ladera: Funciona en todos aquellos lugares de la cuenca donde no se
ha especicado que existe un acufero de zonas planas. All se supone que las
direcciones de drenaje en el acufero son iguales a las direcciones superciales de
ujo. Este modelo se ejecuta por defecto si no se ingresa el mapa del \acufero".
 Modelo Acufero: Funciona en los lugares de la cuenca donde se especico que
existe un acufero de zonas planas. Este modulo soluciona la ecuacion de
Dupuit-Forchheimer con el metodo de Heun.
Un metodo que traslada los caudales sobre la red de drenaje, y es alimentado por
los metodos de produccion.
Un metodo que ingresa los vertimientos al sistema, y alimenta los metodos de pro-
duccion.
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Un metodo que descuenta de la escorrenta supercial los caudales captados super-
cialmente.
Un metodo que descuenta los caudales bombeados del acufero utilizando la ecuacion
de Dupuit-Forchheimer y el metodo de aproximacion de Heun.
Paralelamente se elaboro un modulo de calibracion del modelo \UCASS" usando el
software GenOpt (University of California, 2004) suponiendo que la cuenca no tiene cap-
taciones, vertimientos y pozos. De este metodo no se desarrollo interface, pero si es com-




Elementos Basicos para la Aplicacion
del Modelo
6.1. Introduccion
El modelo \UCASS" es una herramienta acoplada a los sistemas de informacion
geograca, que permite estimar el caudal en cualquier punto de la red de drenaje de una
cuenca en la que pueden existir aprovechamientos de aguas subterraneas y/o superciales.
El modelo hidrologico desarrollado permite integrar de forma muy simple algunas
intervenciones antropicas que afectan la disponibilidad natural de aguas superciales y
subterraneas, como captaciones, pozos, vertimientos puntuales y vertimientos distribui-
dos. Con estas herramientas se puede detectar en que epocas y con que frecuencia se
presentan situaciones decitarias de disponibilidad de agua, ademas se detectan los tra-
mos de canal en los que se presenta esta situacion, permitiendo que sea posible ordenar
estos aprovechamientos modicando los caudales concedidos, la localizacion de puntos de
captacion y de bombeo, y la epoca en la que se deben realizar estos aprovechamientos.
Cabe resaltar que con el modelo \UCASS" se pretende generar una herramienta de
gestion para el apoyo en la toma de decisiones respecto a la inuencia de las intervenciones
antropicas sobre la disponibilidad natural de agua, con horizontes de planicacion de meses
o a~nos, es decir, con el modelo \UCASS" se pretende simular periodos largos de tiempo
de bombeo y captaciones superciales y que los resultados obtenidos sean consistentes en
este periodo.
Se presenta a continuacion la metodologa general de aplicacion del modelo \UCASS"
y las generalidades sobre se como considera en el modelamiento hidrologico las captaciones
superciales, vertimientos y pozos.
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6.2. Preparacion de datos hidrologicos de entrada
6.2.1. Modelos digitales de elevacion - MDE
El MDE (modelo digital de elevacion) que representa el terreno es el punto de partida
para la modelacion hidrologica. En HidroSIG v3.1, un MDE posee la estructura de datos
raster, que son elementos rectangulares organizados en forma matricial, tama~no de celda
o pixel conocido y propiedad de elevacion para cada celda.
Un MDE del tipo raster puede obtenerse de diferentes fuentes y utilizarse en HidroSIG
v3.1. En nuestro medio la informacion cartograca mas utilizada es la correspondiente a
la cartografa digital de curvas de nivel y redes de drenaje a diferentes escalas. Tambien
se usan las imagenes de radar que se encuentran disponibles en internet.
El MDE debe procesarse para eliminar zonas planas y sumideros, y para obtener los
mapas de direcciones de drenaje superciales. El procedimiento de procesamiento de un
MDE en HidroSIG v3.1 es descrito en detalle por Ramrez (2002), UNAL et al. (2003),
UNAL (2003) y Quintero (2004), y para el caso particular del modelo \UCASS" se requiere
que el procesamiento del MDE se realice con un mapa de lneas azules (mapa raster que
representa la red de drenaje) que es el mismo mapa de cauces \incisados". En caso que
no sea posible la consecucion de la red de drenaje digital, se puede construir un mapa
de lneas azules a partir del trazado automatico de corrientes (UNAL, 2003) en un MDE
procesado sin red de drenaje (Ramrez, 2002).
El usuario del modelo \UCASS" debe tener claro que los resultados del modelamiento
hidrologico realizado estan sujetos a la escala espacial del MDE utilizado, pues debe
elegirse el tama~no de celda y numero de pixeles de forma que la cuenca quede lo mejor
representada posible, y que un incremento en el numero de pixeles considerados implica
mayores tiempos de procesamiento computacional.
6.2.2. Precipitacion
La longitud de la series de las estaciones o de la lista de mapas de precipitacion es la
que determina la longitud de la simulacion de caudales con el modelo \UCASS".
Las estaciones de precipitacion utilizadas deben tener la misma longitud de registros
(igual al perodo de simulacion); ademas, se debe especicar su georeferenciacion, y las
series deben estar completas (sin datos faltantes).
Cuando se representa la variacion espacial de la lluvia utilizando el metodo de triangu-
lacion de Delaunay, es posible que hallan zonas de la cuenca que no queden cubiertas por
el mapa de triangulos, as que debe especicarse los pesos ponderados de las estaciones
que se consideren son las mas determinantes para representar la precipitacion en estas
zonas (gura 6.1).
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Figura 6.1. Triangulacion de Delaunay y pesos ponderados.
La distribucion espacial y temporal de la precipitacion no es un parametro \calibrable"
del modelo, pues se considera que el usuario ha realizado un analisis previo sobre esta
variable y ha obtenido elementos que le permiten ingresar con certeza el valor de los pesos
ponderados, el mapa de triangulacion de Delaunay o la lista de mapas (lista de campos)
de precipitacion a escala diaria.
La interface del modelo \UCASS" para el ingreso de la lluvia se muestra en la gura
6.2.
6.2.3. Evapotranspiracion y temperatura
El modelo \UCASS" permite ingresar la evapotranspiracion potencial como un mapa
o un valor constante para todo el periodo de simulacion de caudales. Este mapa puede ser
obtenido mediante diferentes tecnicas de interpolacion de datos reales (Alvarez, 2007), o
con metodologas de estimacion indirecta como las presentadas en Barco y Cuartas (1998),
UNAL-UPME (2000) y UNAL-CTA (2001).
Igualmente el modelo \UCASS" permite calcular la evapotranspiracion potencial dia-





(Rg + 50) (6.1)
donde ETP es la evapotranspiracion potencial en mm=dia, T es la temperatura media
anual en grados centgrados, y Rg es la radiacion solar global incidente en cal=cm
2=dia.
La temperatura se ingresa al modelo como un mapa, y el valor de la radiacion solar
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Figura 6.2. Interface de precipitacion del modelo \UCASS".
global incidente como un valor constante.
La interface del modelo \UCASS" para el ingreso de la evapotranspiracion se muestra
en la gura 6.3.
6.2.4. Mascaras, puntos de control y red de drenaje
El modelo permite ingresar de forma opcional tres elementos con diferentes nes:
Mascara del acufero: Se ingresa como un mapa raster de valores 1 o 0, con las
mismas caractersticas espaciales del MDE. El mapa de 1 o 0 debe indicar las zonas
en las que aplican las consideraciones de acufero en zonas planas descrito en el
captulo 3, el resto del mapa debe contener valores faltantes.
Red de drenaje de cauces permanentes: Se ingresa como un mapa raster de valor 1 en
la red de drenaje y faltante en el resto. El mapa debe tener las mismas caractersticas
espaciales del MDE y si no se ingresa el modelo \UCASS" lo asume igual al mapa
de red de drenaje de cauces \incisados".
Puntos de control: Se pueden ingresar a traves de la interface del modelo puntos de
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Figura 6.3. Interface de evapotranspiracion del modelo \UCASS".
control o de interes sobre la red de drenaje, para los cuales el modelo entregara una
serie de caudales al igual que a la salida de la cuenca.
La interface del modelo \UCASS" para el ingreso de las mascaras y puntos de control,
se muestran en la gura 6.4.
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Figura 6.4. Interface de ingreso de mascaras, red de drenaje y puntos de control del modelo
\UCASS".
6.3. Calibracion del modelo
El proposito de la calibracion es el de establecer los parametros del modelo que per-
mitan reproducir de mejor forma una serie de caudales registrada en campo. El usuario
debe denir cuales son las metricas que le permiten evaluar la bondad de la calibracion.
Los parametros de calibracion del modelo \UCASS" son:
Capacidad maxima de almacenamiento capilar [mm], Sm;t.
Permeabilidad del estrato superior de suelo [mm=dia], Ks.
Permeabilidad del estrato inferior de suelo [mm=dia], Kp.
Velocidad del ujo supercial o ujo en la ladera [m=s], v2 en la ecuacion 3.11.
Velocidad del ujo subsupercial o ujo en el estrato superior de suelo [m=s], v3 en
la ecuacion 3.17.
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Velocidad del ujo en el acufero o ujo en el estrato inferior de suelo [m=s], v4 en
la ecuacion 3.23.
Velocidad del ujo en el cauce [m=s], v en la ecuacion 4.6.
Exponente de inltracion adimensional, ecuacion 3.2.
Exponente de evaporacion adimensional, ecuacion 3.4.
Estos parametros no requieren ser calibrados en todos los casos, pues cuando se supone
que la velocidad del ujo subsupercial y/o del ujo en el acufero (acufero en zonas de
alta pendiente) sigue la ley de Darcy, solo se requiere conocer los valores de las permeabi-
lidades Ks y/o Kp respectivamente, los cuales deben ser siempre calibrados. En algunas
ocasiones puede tenerse previamente informacion sobre algunas de las variables, y esta se
deja ja en el proceso de calibracion.
Cuando se utilizan mascaras para la denicion de zonas de acuferos en zonas planas,
se debe tener en cuenta que la translacion de volumenes de agua se hace a partir de la
ecuacion de Dupuit-Forchheimer, razon por la cual el parametro velocidad del ujo en
el acufero v4 no aplica para toda la cuenca, por lo tanto los valores de este parametro
pueden diferir si se realizara una calibracion para una cuenca donde se considera que el
acufero todo es representado como de alta pendiente.
Igualmente debe tenerse en cuenta que el proceso de calibracion es mas sencillo de rea-
lizar de forma agregada, es decir, con parametros constantes para toda la cuenca. As pues,
para la generacion de mapas de parametros puede calibrarse subcuencas instrumentadas e
ir calibrando como si se tratara de un modelo semidistribudo, aunque este sea mas difcil
de aplicar por la escasa instrumentacion con estaciones de caudal que hay en nuestras
cuencas.
Las condiciones iniciales de almacenamiento en los tanques T1, T3 y T4 no son ca-
librables, estas deben ser ingresadas segun la epoca en la que empiece la simulacion de
caudales, pues luego de epocas de veranos intensos es de esperarse que el almacenamien-
to en estos elementos sea bajo, y lo contrario sucede despues de epocas de invierno. De
la correcta eleccion de las condiciones iniciales depende que el periodo de calentamiento
del modelo sea menor, para ello el modelo \UCASS" permite estimar el almacenamiento
promedio en cada tanque en todo el dominio espacial para todo el periodo de simulacion,
el cual puede servir como valor inicial para una segunda corrida del modelo, o para tener
ordenes de magnitud del valor del almacenamiento en cada tanque. La condicion inicial
de los tanques T2 y T5 se supone igual a cero, lo que implica que tanto el almacenamiento
en la ladera como en la red de drenaje al inicio de la simulacion es nulo.
Es importante mencionar que la calibracion del modelo debe realizarse con series de
caudal que no esten intervenidas, es decir que no se presenten aprovechamientos de aguas
superciales y/o subterraneas signicativos, pues se trata de representar inicialmente las
condiciones naturales de la cuenca, y posteriormente se requiere ver como afectan estas
intervenciones los caudales naturales.
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6.4. Herramienta de calibracion automatica
Se ha dise~nado una aplicacion que permite realizar una calibracion automatica de los
parametros del modelo empleando el algoritmo de programacion no lineal de Hooke and
Jeeves (Wetter, 2004), utilizando el software llamado GenOpt 2.0 (University of California,
2004) programado en Java y de distribucion gratuita, este software fue desarrollado en los
laboratorios de investigacion en energa de la Universidad de California - Estados Unidos.
GenOpt consta de un conjunto de algoritmos para la solucion de problemas de progra-
macion no lineal, que pueden comunicarse a traves de una interfaz con cualquier modelo
computacional que requiera ser evaluado iterativamente para lograr una minimizacion de
alguna funcion objetivo. Operativamente la utilizacion del GenOpt para la calibracion es
la siguiente:
Se ingresan los argumentos de entrada, es decir los parametros del modelo.
Se realiza la simulacion de caudales con el modelo \UCASS"
Se calcula la funcion objetivo a minimizar con los datos de la simulacion
GenOpt inicia un proceso iterativo de minimizacion de la funcion objetivo variando
los parametros entre rangos establecidos previamente y para los tama~no de paso de
la busqueda, para lo cual debe simular caudales con el modelo \UCASS" cada vez
que varie los parametros.
Es necesario ademas establecer unos valores de semillas para cada uno de los parame-
tros a partir del cual la rutina de optimizacion comienza a realizar el proceso de busqueda.
Esta semilla debe tratar de establecerse preferiblemente a partir de informacion de campo
o algun otro tipo de conocimiento especco de las condiciones de la cuenca que permi-
ta un valor cercano al optimo, ya que los algoritmos para este proposito al comenzar la
busqueda con semillas alejadas al valor optimo pueden encontrar optimos locales.
Se consideraron cuatro estimadores diferentes del error en la calibracion, a continuacion
se describen cada uno de ellos.











donde F1() es el error cuadratico medio para el conjunto de parametros , Qobsi es el
caudal observado el da i, Qsimi() es el caudal simulado el da i para el conjunto de
parametros  y n es el numero total de datos.
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Con este estimador se pretende encontrar un error general en la simulacion, y como el
error cuadratico medio es acumulativo, puede resultar que en el proceso de calibracion se
requiera disminuir precision en la estimacion de caudales extremos maximos para ganar
precision en la estimacion de los mnimos o viceversa.











donde F2() es el error cuadratico en lo caudales maximos para el conjunto de parametros
, Mp es el numero de datos que superan el umbral de caudal maximo considerado para
los valores observados (mayores que), Qobsi es el caudal observado el da i y Qsimi() es
el caudal simulado el da i para el conjunto de parametros .
Con este estimador se pretende darle mayor importancia relativa a la estimacion de
caudales maximos, lo cuales son denidos a partir de cierto umbral subjetivo denido por
el usuario.











donde F3() es el error cuadratico en lo caudales mnimos para el conjunto de parametros
, Ml es el numero de datos que superan el umbral de caudal mnimo considerado para
los valores observados (menores que), Qobsi es el caudal observado el da i y Qsimi() es
el caudal simulado el da i para el conjunto de parametros .
Con este estimador se pretende darle mayor importancia relativa a la estimacion de
caudales mnimos, lo cuales son denidos a partir de cierto umbral subjetivo denido por
el usuario.







donde F3() es el error en el volumen para el conjunto de parametros , Qobsi es el caudal
observado el da i, Qsimi() es el caudal simulado el da i para el conjunto de parametros
 y n es el numero total de datos.
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Este estimador permite minimizar el error en el caudal medio de largo plazo, lo cual
puede ser bastante util cuando se utilizan el modelo diario para agregar caudales a escala
mensual y anual.
Se utiliza nalmente un error ponderado (funcion objetivo) en el que se asignan dife-
rentes importancias relativas al los diferentes errores. As pues, la funcion objetivo que se
emplea para calibrar automaticamente el modelo esta dada por:
F () = W1F1() +W2F2() +W3F3() +W4F4() (6.6)
donde Wi son los pesos relativos para cada error, y cumple que:
4X
i=1
Wi = 1 (6.7)
6.5. Simulacion de caudales
Para la simulacion de caudales en una cuenca no instrumentada con estaciones de
caudal debe tenerse una calibracion previa del modelo. Ademas, deben indicarse las con-
diciones iniciales e ingresar los datos para el calculo de la precipitacion y evaporacion
propias de la nueva cuenca.
Puede ingresarse ademas va archivos de texto plano, las listas de captaciones super-
ciales, subterraneas y puntos de vertimiento, y poder as modelar los efectos de estas
intervenciones en la disponibilidad natural de agua en la cuenca.
6.6. Consideracion de intervenciones antropicas
6.6.1. Captaciones superciales
Las captaciones superciales se ingresan al modelo indicando su localizacion espacial
(x; y), el caudal demandado Qdsi;t en la captacion i para el tiempo t, el tiempo de inicio de
la captacion tini y el tiempo nal tfin. De esta forma el usuario podra ingresar una serie de
captaciones distribuidas espacialmente y cuyo periodo de funcionamiento es variable. Este
modulo resulta util en los procesos de reglamentacion de cuencas rurales y semi-rurales,
en los que la demanda del sector agrcola es estacionaria y las demandas para diferentes
usos han sido variables en el tiempo.
El caudal captado supercialmente Qcsi;t en la captacion i en el tiempo t, es el mnimo
entre el caudal demandado Qdsi;t en la captacion i en el tiempo t y el caudal supercial
natural disponible Qi;t en la celda donde se encuentra la captacion i en el tiempo t.
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Qcsi;t =MinfQdsi;t; Qi;tg (6.8)
Si el caudal demandado es mayor al caudal disponible en la fuente, se reporta en el
archivo de salida que no es posible satisfacer la demanda en esa captacion para el tiempo
considerado. Las captaciones superciales deben estar localizadas sobre la red de drenaje,
de no ser as el modelo asume que el caudal captado es cero y se reporta esta situacion
en el archivo de salida.
6.6.2. Vertimientos
Los vertimientos superciales se ingresan al modelo como un mapa o por puntos.
Cuando se ingresan puntos debe especicarse su localizacion espacial (x; y), el caudal
vertido Qvi;t en el punto i para el tiempo t, el tiempo de inicio del vertimiento tini y el
tiempo nal tfin.
Los vertimientos se ingresan en el modelamiento hidrologico como un incremento de la
precipitacion Ri1;t, as para una celda en la que se realice un vertimiento la precipitacion
real se calcula como:




Los vertimientos que se realizan sobre la red de drenaje pasan a ser parte del ujo
supercial.
6.6.3. Captaciones subterraneas (pozos)
Las captaciones subterraneas se ingresan al modelo indicando su localizacion espacial
(x; y), el caudal demandado Qdpi;t en el pozo i para el tiempo t, el tiempo de inicio del
bombeo tini y el tiempo nal tfin. De esta forma el usuario podra ingresar una serie de
bombeos distribuidos espacialmente y cuyo periodo de funcionamiento es variable.
Para el modelamiento de las captaciones subterraneas en el modelo \UCASS", se han
realizado unas consideraciones que pretenden simplicar los procedimientos de calculo
y que se justican con base en los objetivos de este trabajo, pues se pretende que la
herramienta considere de una forma simplicada este tipo de intervenciones y que los
resultados sean consistentes en periodos de tiempo largos. Las consideraciones realizadas
son:
El modelamiento se realiza para tiempos de bombeo lo sucientemente largos, en
los cuales se considera que el regimen de ujo alcanza el estado permanente.
Los acuferos considerados son homogeneos.
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El ujo cerca de los pozos es radial y horizontal.
Es valida la ley de Darcy.
El agua liberada del almacenamiento aparece simultaneamente y proporcionalmente
a la disminucion del nivel piezometrico.
La extension del acufero en las zonas de alta pendiente esta limitada por la divisoria
de la cuenca y en las zonas por fuera de la mascara que delimita el acufero en las
zonas de baja pendiente.
La extension del acufero en las zonas de baja pendiente esta limitada por las zonas
al interior de la mascara y de la divisoria de la cuenca.
Para efectos de la modelacion se han considerado dos tipos de pozos: los que se localizan
en la parte de la cuenca denominada de alta pendiente, y los localizados en las zonas
planas.
- Pozos localizados en zonas de alta pendiente
No es muy comun encontrar captaciones subterraneas en zonas de alta pendiente en
nuestro medio, pues desde el punto de vista practico y economico suele ser mejor captar
agua supercial y conducirla por gravedad, aunque en algunos casos pueden encontrarse
captaciones subterraneas cercanas a las orillas de la quebrada cuya unica funcion es la de
detraer el caudal del la red de drenaje, o en lugares donde los recursos superciales son
escasos y debe complementarse con el bajo caudal aprovechable de las aguas subterraneas
en el lugar. En el modelamiento hidrologico deben considerarse los pozos cercanos a la
red de drenaje como captaciones superciales.
Los pozos localizados en las zonas de alta pendiente alejados de la red de drenaje,
solo pueden captar el agua almacenada en el tanque T4 que representa el acufero en la
celda donde se realiza el bombeo, esto dado que se supone que los gradiente piezometricos
en el acufero son tan altos, que la inuencia del bombeo no logra cambiar la direccion
natural del ujo subterraneo que se considera igual a la direccion supercial de ujo. Este
almacenamiento del tanque T4 esta determinado por el aporte subterraneo de la cuenca
tributaria hasta el punto donde se localiza el bombeo, segun se describio en la seccion
3.4.4.
El caudal captado Qcpi;t por el pozo i en el tiempo t, es el mnimo entre el caudal
demandado Qdpi;t en ese pozo en el tiempo t y el caudal disponible (en terminos del
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Si el caudal demandado es mayor al caudal disponible en el tanque T4 que representa
el acufero en la celda, se reporta en el archivo de salida que no es posible satisfacer la
demanda en este pozo para el tiempo considerado. Los pozos deben estar localizados por
fuera de la red de drenaje, de no ser as el modelo asume que el caudal bombeado es cero
y se reporta esta situacion en el archivo de salida.
- Pozos localizados en zonas planas
En la zona de baja pendiente se supone que los gradientes piezometricos naturales
son bajos, as que cuando se presenta un bombeo se generan unos gradientes que logran
detraer el nivel freatico de las zonas adyacentes al sitio de captacion.
Se supone ademas que son validas las aproximaciones de Dupuit-Forchheimer en las
proximidades del pozo, es decir, que el ujo es uniforme, radial y horizontal, y que la
velocidad del ujo esta dada en terminos de la pendiente de la supercie de ujo.
Como el objetivo del modelo \UCASS" es realizar balances de agua superciales y
subterraneas en el largo plazo, se supone entonces que en las proximidades del pozo es







donde q4;t es un caudal medio por unidad de ancho entre celdas.
As que para considerar en el modelo el caudal extrado del acufero, se realizan las
siguientes aproximaciones:
En el inicio del bombeo el caudal demandado es extrado de la celda en la que se
ubica el pozo.
Se calculan las transferencias de las 8 celdas vecinas a la celda en la que se realizo el
bombeo, mediante el procedimiento de Prediccion-Correccion descrito en la seccion
3.4.4 suponiendo que el ujo en las proximidades del pozo es radial.
Se calculan las transferencias en el resto del acufero con el metodo de Prediccion-
Correccion, de forma tal que se propaga la perturbacion ocasionada por el pozo.
En la realidad, el volumen aprovechable de un acufero no es solamente el que tiene
por encima del nivel del fondo del ro, el cual es representado por el tanque T4 del modelo
\UCASS", sino que existe una capa por debajo de la red de drenaje supercial que sirve
como embalse de almacenamiento y que normalmente es aprovechada en los bombeos
de aguas subterraneas. Por esta razon se introduce el parametro Ha, que representa la
profundidad media del acufero por debajo del nivel del ro en las zonas planas, este nivel
se supone que es conocido y se puede determinar en campo mediante datos de pozos,
ensayos geoelectricos, etc.
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De esta manera las alturas piezometricas hx y hx+x, estan referidas a un fondo del
acufero que se encuentra a una distancia Ha por debajo del nivel del ro. As que como
condicion inicial (t = 0), la altura hx se calcula como:









A la fecha no se cuenta con informacion de campo que permita validar la metodologa
propuesta para la cuanticacion de la disminucion de caudal supercial a causa de las
explotaciones subterraneas, as que se ha dise~nado una metodologa de vericacion de
consistencia de resultados del modelo \UCASS", basada en la comparacion en una cuen-
ca real con informacion de caudales y precipitacion, pero con intervenciones antropicas
supuestas.
La metodologa de validacion y vericacion de consistencia de resultados es la siguiente:
Se escoge una cuenca instrumentada con una estacion de caudal y estaciones de
precipitacion que permitan simular caudales en un periodo de tiempo largo (superior
a diez a~nos).
Se realiza el procesamiento del MDE utilizando HidroSIG v3.1 y un mapa de lneas
azules.
Se elabora el mapa de triangulacion de las estaciones de precipitacion y se ingresa
un mapa de evapotranspiracion potencial al modelo.
Se calibra el modelo lluvia-escorrenta suponiendo que el acufero modelado sigue
las direcciones de ujo supercial, utilizando las herramientas dise~nadas para este
n.
Se calibra el modelo lluvia-escorrenta suponiendo que en la parte baja de la cuenca
hay un acufero rectangular en el que las direcciones de ujo son determinadas por
los gradientes hidraulicos (acufero en zonas planas).




Las captaciones superciales, vertimientos y bombeos son supuestos, por lo tanto los
datos reales no estan inuenciados por la presencia de estas intervenciones antropicas, solo
se utilizan para observar la coherencia de los resultados obtenidos en el modelamiento.
7.2. Informacion utilizada
Para la validacion del modelo se escogio una cuenca denida por la estacion de caudal
Ancon Sur RMS 17 (gura 7.1) localizada en la zona sur del Valle de Aburra sobre el
ro Medelln. Se escogio esta cuenca dado que en estudios previos (UdeA et al., 2004)
se realizaron calibraciones del modelo de tanques agregado propuesto por UNAL et al.
(2003) basado en el modelo propuesto por Velez (2001), con resultados satisfactorios.
Figura 7.1. Ubicacion general de la cuenca y MDE [m:s:n:m].
De la cuenca del ro Medelln se tiene un MDE elaborado con imagenes de radar de
la SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de pixeles rectangulares de 92;17m de
lado aproximadamente (CGIAR-CSI, 2004), el cual es procesado con un mapa de lneas
azules (UdeA et al., 2004) en HidroSIG v3.1 y cuyo resultado se observa en la gura 7.1.
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Ademas se tiene el mapa de evapotranspiracion anual potencial (gura 7.2) estimada con
la metodologa propuesta por Cenicafe (Barco y Cuartas, 1998).
Figura 7.2. Evapotranspiracion potencial por el metodo de Cenicafe [mm=ano].
Igualmente se cuenta con la informacion de las estaciones de precipitacion de la tabla
7.1 con resolucion temporal diaria, con los cuales se construye el mapa de triangulos que
se muestra en la gura 7.3 utilizando el metodo de Delaunay incorporado en el modelo
\UCASS" como se muestra en la gura 7.4. En la tabla 7.1 se observa que la estacion de
caudal Ancon Sur RMS 17, solo tiene informacion disponible en los periodos comprendidos
entre Ene/1980 a Dic/1983 y Ene/1988 a Dic/1995, as que para la calibracion del modelo
se utilizan estos dos periodos, y no se consideran los datos faltantes para el calculo de la
funcion objetivo a minimizar.
En la gura 7.5 se muestra el ciclo anual de la precipitacion en las estaciones utilizadas,
en este se observa un ciclo bimodal en todas las estaciones, caracterizado por dos meses




Tabla 7.1. Estaciones de caudal y precipitacion utilizadas.
CODIGO TIPO NOMBRE Y (m) X (m) PERIODO
2701716 LG Ancon Sur RMS 17 1171834 827702 Ene/1980 - Dic/1983
2701716 LG Ancon Sur RMS 17 1171834 827702 Ene/1988 - Dic/1995
2701038 PG San Antonio de Prado 1175253 824640 Ene/1980 - Dic/1995
2701093 PG Ayura 1173830 835380 Ene/1980 - Dic/1995
2701507 SP Aeropuerto 1179127 831858 Ene/1980 - Dic/1995
2701036 PG Caldas 1160510 828568 Ene/1980 - Dic/1995
2701526 AM La Salada 1160694 829960 Ene/1980 - Dic/1995
2620502 PG El Rosario 1149819 818847 Ene/1980 - Dic/1995
2308023 PG Las Palmas 1172290 838550 Ene/1980 - Dic/1995
2618009 PG El Buey 1145820 848000 Ene/1980 - Dic/1995
2701077 PG El Chuscal 1177708 820518 Ene/1980 - Dic/1995
Figura 7.3. Mapa de triangulos utilizando el metodo de Delaunay.
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Figura 7.4. Interface de precipitacion para el caso de aplicacion.
Se tienen ademas los datos presentados en la tabla 7.2 de la calibracion previa del
modelo de 4 tanques descrito por UNAL (2003) para la cuenca denida por la estacion
Ancon Sur RMS 17, el cual fue calibrado utilizando las estaciones de precipitacion de Cal-
das (2701036), Ayura (2701093), La Salada (2701526) y San Antonio de Prado (1175253)
usando los factores de ponderacion de lluvia presentados en la tabla 7.3, y utilizando el
metodo de calculo de la evapotranspiracion de Turc (Barco y Cuartas, 1998).
7.3. Calibracion del modelo \UCASS"
Se realizaron las calibracion del modelo bajo las siguientes condiciones:
La distribucion espacial y temporal de la lluvia es conocida y esta dada por el
metodo de triangulacion de Delaunay.
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Figura 7.5. Ciclo anual de precipitacion en las estaciones utilizadas.
Tabla 7.2. Parametros del modelo de tanques agregado - UdeA et al. (2004).
Area de la cuenca [km2] 121.93
Almacenamiento capilar [mm] 200
Permeabilidad capa superior [mm=dia] 20
Permeabilidad capa inferior [mm=dia] 6
Tiempo de residencia del ujo supercial [dias] 1
Tiempo de residencia del ujo subsupercial [dias] 5
Tiempo de residencia del ujo en el acufero [dias] 100
Almacenamiento inicial capilar [mm] 153
Almacenamiento inicial ujo supercial [mm] 0
Almacenamiento inicial capa superior [mm] 6.2
Almacenamiento inicial capa inferior [mm] 248
Tabla 7.3. Parametros de ponderacion de la lluvia - UdeA et al. (2004).
Codigo Nombre Factor de ponderacion
2701038 San Antonio de Prado 1.17
2701093 Ayura 1.29
2701036 Caldas 0.74
2701526 La Salda 0.81
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La distribucion espacial de la evapotranspiracion potencial es conocida y se supone
constante en el tiempo.
La distribucion espacial y temporal de la evapotranspiracion real la calcula el modelo
con los datos de evapotranspiracion potencial y lluvia ingresados.
Como no se cuenta con una red de drenaje de cauces permanentes, esta se supone
igual a la red de drenaje de cauces incisados.
Se calibran de manera agregada (valor unico para toda la cuenca) los siguientes
parametros:
 Capacidad maxima de almacenamiento capilar [mm], Sm;1.
 Permeabilidad del estrato superior [mm=dia], Ks.
 Permeabilidad del estrato inferior [mm=dia], Kp.
 Velocidad del ujo supercial [m=s], v2.
 Velocidad del ujo subsupercial [m=s], v3.
 Velocidad del ujo en el acufero [m=s], v4.
Se utilizan las condiciones iniciales de almacenamiento de los tanques obtenidas por
UdeA (2004) presentados en la tabla 7.2
Se utiliza el error cuadratico medio como funcion objetivo para optimizar. El periodo
de calibracion considerado es entre enero de 1980 y diciembre de 1995.
7.3.1. Calibracion del modelo acufero en alta pendiente
Los parametros de calibracion del modelo para las condiciones descritas suponiendo
que el acufero sigue las direcciones de drenaje superciales se presentan en la tabla 7.4.
Tabla 7.4. Calibracion del modelo distribuido - acufero en alta pendiente.
Capacidad maxima de almacenamiento capilar [mm], Sm;1 102.5
Permeabilidad del estrato superior [mm=dia], Ks 77.5
Permeabilidad del estrato inferior [mm=dia], Kp 4.875
Velocidad del ujo supercial [m=s], v2 0.775
Velocidad del ujo subsupercial [m=s], v3 0.00015
Velocidad del ujo en el acufero [m=s], v4 0.000001
La gura 7.6 muestra el proceso de calibracion del GenOpt 2.0 en su interface graca,




Figura 7.6. Proceso de calibracion del modelo usando GenOpt 2.0.
El error cuadratico medio calculado es F1() = 1;85m3=s, las guras 7.7 y 7.8 muestran
la comparacion de las series historicas y las curvas de duracion de las series simulada y
observada en la cuenca en el periodo comprendido entre Ene/1980 a Dic/1983. La gura
7.9 muestra las series real y simulada agregadas a nivel mensual, donde se puede observar
los resultados de la calibracion en todo el intervalo de tiempo a esta escala temporal.
En las guras 7.7, 7.8 y 7.9 se observa como la serie calibrada subestima los caudales
maximos medios diarios y los mnimos, esto desde el punto de vista de la gestion del
recurso hdrico es conservador, pues se tendra menos agua disponible para el aprovecha-
miento, aunque esta situacion puede ser corregida dandole alguna importancia relativa en
la funcion de objetivo a minimizar a los errores que involucran los caudales maximos y
mnimos, y de esta forma se tendra una mejor aproximacion a la serie real.
La media de la serie de caudales reales en el periodo comprendido entre enero de 1980
a diciembre de 1995 es de 4;8m3=s, mientras la media de la serie simulada en el mismo
periodo es de 4;54m3=s.
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Figura 7.7. Series historicas diarias real y simulada - calibracion para acufero en alta pendiente.
Figura 7.8. Curva de duracion real y simulada - calibracion para acufero en alta pendiente.
7.3.2. Calibracion del modelo acufero en zonas planas
Para la realizacion de este ejercicio de calibracion se utilizo un recuadro a la salida de
la cuenca (parte baja de la misma) de 3950m de ancho (direccion este-oeste) y 7000m de
largo (direccion norte-sur), como se muestra en la gura 7.10.
Los parametros de calibracion del modelo suponiendo que el ujo subterraneo sigue
las direcciones determinadas por los gradientes hidraulicos, se presentan en la tabla 7.5.
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Figura 7.9. Series historicas mensuales real y simulada - calibracion para acufero en alta pen-
diente.
Tabla 7.5. Calibracion del modelo distribuido - acufero en zonas planas.
Capacidad maxima de almacenamiento capilar [mm], Sm;1 90
Permeabilidad del estrato superior [mm=dia], Ks 80
Permeabilidad del estrato inferior [mm=dia], Kp 8
Velocidad del ujo supercial [m=s], v2 0.75
Velocidad del ujo subsupercial [m=s], v3 0.00015
Velocidad del ujo en el acufero [m=s], v4 0.00000375
El error cuadratico medio calculado es F1() = 1;90m3=s. Las guras 7.11 y 7.12
muestran la comparacion de las series historicas y las curvas de duracion de las series
simulada y observada en la cuenca, en las que se observa como la serie de caudales simulada
subestima los caudales maximos y mnimos al igual que cuando se considero que el acufero
segua las direcciones de ujo superciales, lo cual puede ser solucionado minimizando los
errores que involucran los caudales maximos y mnimos.
Las tablas 7.4 y 7.5 muestran como el calibrador automatico busca aumentar la per-
meabilidad global y la velocidad en el estrato inferior del suelo cuando se considera el
acufero en las zonas planas, respecto a los obtenidos cuando se consideran las direcciones
de drenaje supercial. Esto es de esperarse, pues matematicamente el metodo de trasfe-
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Figura 7.10. Cuenca calibrada y acufero rectangular supuesto.
Figura 7.11. Series historicas diarias real y simulada - calibracion para acufero en zonas planas.
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Figura 7.12. Curva de duracion real y simulada - calibracion para acufero en zonas planas.
rencia en las zonas planas esta basado en diferencias piezometricas que son muy peque~nas
comparadas con la longitud horizontal, razon por la cual las permeabilidades deben ser
mayores a las consideradas para acufero en zonas de alta pendiente y que de esta manera
los volumenes transferidos sean comparables.
La gura 7.13 muestra el aporte del acufero al caudal total, el cual puede ser determi-
nado en cualquier punto de la cuenca. El comportamiento creciente del aporte del acufero
se debe a que las condiciones iniciales de almacenamiento del tanque T4 utilizadas son
muy bajas, y se muestra tambien como el aporte del acufero es casi constante en todo el
periodo de tiempo.
7.4. Modelamiento de intervenciones en la cuenca
7.4.1. Captaciones superciales
Se realiza el modelamiento de una serie de captaciones superciales distribuidas en
diferentes puntos de la cuenca demandando diferentes caudales y en diferentes epocas. Por
simplicidad se han simulado solo 100 das. La gura 7.14 muestra el formato del archivo
de texto plano para el ingreso al modelo \UCASS" de las captaciones superciales, en este
se especica el numero de datos, seguido por unas columnas separadas por tabulaciones
en las que se especica las coordenadas X y Y , el caudal demandado en m3=s, el da de




Figura 7.13. Series historicas mensuales simulada y aporte del acufero.
Figura 7.14. Datos de entrada al modelo - captaciones superciales.
La gura 7.15 muestra la interface del modelo \UCASS" para el ingreso de las capta-
ciones superciales.
Las captaciones modeladas son las que se presentan en la tabla 7.6, y para ello se
simulan los caudales considerando el acufero en zonas planas descrito en la seccion 7.3.2.
En la gura 7.16 se observa como el modelo \UCASS" descuenta del caudal natural
los caudales captados en diferentes puntos de la red de drenaje para diferentes periodos,
y como una vez terminadas las intervenciones, el resultado vuelve a ser nuevamente el
presentado como caudal natural.
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Figura 7.15. Interface para ingreso de captaciones superciales.
Tabla 7.6. Captaciones superciales.
ID X Y Q[m3=s] Inicio Final Observaciones
1 834527 1158007 0.01 10 20 Cuenca tributaria muy peque~na
2 828263 1162064 0.10 30 50 Sobre red de drenaje en la ladera
3 827796 1170364 0.50 10 20 Sobre red de drenaje en zona plana
4 827060 1166664 0.01 10 20 No esta sobre la red de drenaje
5 827975 1164737 0.05 10 50 Igual a 6, diferente caudal y periodo
6 827975 1164737 0.05 80 90 Igual a 5, diferente caudal y periodo
Igualmente para este caso de aplicacion en el que hay una captacion localizada por
fuera de la red de drenaje y otra con un area tributaria peque~na, el modelo \UCASS"
arroja el archivo de errores correspondiente (gura 7.17).
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Figura 7.16. Series de caudales simuladas natural e intervenida por captaciones superciales.
Figura 7.17. Errores y novedades en la consideracion de las captaciones superciales.
7.4.2. Vertimientos superciales
Se modelan dos vertimientos puntuales, uno sobre la ladera y el otro sobre la red de
drenaje, tal como se muestra en la tabla 7.7. El archivo de entrada tiene el mismo formato
del archivo de entrada de captaciones (gura 7.14).
En la gura 7.18 se observa como el modelo \UCASS" aumenta el caudal natural a
causa de los vertimientos superciales. En el caso del vertimiento directo sobre la red
de drenaje, el caudal natural se ve alterado solamente en el periodo en el que actua el
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Tabla 7.7. Vertimientos superciales.
ID X Y Q[m3=s] Inicio Final Observaciones
1 831459 1160568 1.0 1 10 Sobre la red de drenaje
2 827036 1163416 0.1 20 50 Sobre la ladera
vertimiento. El vertimiento que se realiza en la ladera altera los caudales en la red de
drenaje en un periodo mas amplio al del vertimiento, dado que los primeros dias parte del
caudal sale a la red de drenaje como ujo sobre la ladera y ujo subsupercial, y despues
de unos das como ujo subterraneo.
Figura 7.18. Series de caudales simuladas natural e intervenida por vertimientos superciales.
7.4.3. Pozos de bombeo
Se toma Ha = 10m como el valor medio de la profundidad del acufero bajo el nivel
del ro, aunque este parametro no es conocido, razon por la cual los resultados pueden
diferir a los que en realidad se presentan.
Se consideran diferentes condiciones de bombeo localizando un pozo en la coordenada
X = 828070m y Y = 1167539, retirado 450m del ro. Para un caudal bombeado de
0;5m3=s y 1m3=s, y para diferentes tiempos de bombeo se obtienen los resultados de la
tabla 7.8.
Los valores de caudal disminuido presentados en la tabla 7.8 son los maximos encon-
trados en la serie. Si estos fueran agregados a nivel mensual o si se comparan los datos
68
Casos de Aplicacion
Tabla 7.8. Disminucion de caudales en ro debido a los caudales bombeados en el acufero.







uno a uno, las diferencias suelen ser mnimas, pues estan estrechamente ligadas con la
cantidad de agua que ingresa por la precipitacion, ademas la velocidad de propagacion de






Se desarrollo un modelo teorico y conceptual en el que se tratan de representar las
diferentes componentes del ciclo hidrologico, basado en conceptos y modelos existentes
en la literatura. El modelo es distribuido y se encuentra en el entorno de los sistemas de
informacion geograca.
El caracter distribuido del modelo \UCASS" permite conocer la serie de caudales na-
turales en cualquier punto de la red de drenaje para el periodo de simulacion considerado.
Igualmente, permite considerar de una manera muy simple la afectacion que sufren los
caudales superciales y el almacenamiento subterraneo cuando se ingresan captaciones,
vertimientos y pozos.
El modelo \UCASS" es una herramienta util para la estimacion de la recarga real en el
acufero, pues permite estimar su variabilidad espacial y temporal, a partir de ecuaciones
de base fsica y datos climaticos reales.
El transito de caudales sobre la red de drenaje se realiza por medio de un modelo
de embalse lineal simple, que a la escala temporal de modelacion empleada y para los
objetivos propuestos, permite representar adecuadamente la traslacion de caudales sin
que se presenten errores considerables.
Con el modelo \UCASS" se ha realizado un avance signicativo en la elaboracion
de herramientas de libre distribucion que permiten representar de una forma simple los
procesos de interaccion aguas superciales y subterraneas. El modelo \UCASS" es una
herramienta tecnica cuyo uso puede estar involucrado en una metodologa macro que
genere lineamientos para la gestion conjunta del recurso en Colombia.
Paralelamente al desarrollo del modelo \UCASS", se implemento un metodo de cali-
70
Conclusiones, Limitaciones y Recomendaciones
bracion que utiliza programacion no-lineal para la busqueda de los parametros optimos del
modelo. Esta herramienta se convierte en un gran paso para la aplicabilidad del modelo,
pues de esta forma el analista cuenta con una herramienta automatica que permitira ha-
llar los parametros de la cuenca de una forma mas simple, sin dejar a un lado el control
que este puede hacer sobre los valores de los parametros y los resultados deseados.
Las calibraciones realizadas en el caso de aplicacion son satisfactorios, pues tanto
las metricas del error de calibracion, as como las comparaciones gracas de las series
historicas diarias y mensuales, y las curvas de duracion, han arrojado resultados aceptables
respecto a la calidad de la informacion real.
Los resultados obtenidos para el caso de aplicacion considerando intervenciones antropi-
cas han mostrado coherencia temporal y en magnitud en la afectacion de los caudales
naturales por causa de estas, aunque esta coherencia debera ser comprobada con casos de
aplicacion reales.
Es preciso anotar que el caso de aplicacion propuesto obedece a una condicion cticia,
pues no existe sustentacion teorica que permita aproximar el acufero sobre el ro Medelln
a la altura de la estacion Ancon Sur RMS 17, a un acufero rectangular, ademas las
captaciones y vertimientos propuestos son supuestos. Sin embargo, pudo observarse como
es posible calibrar el modelo para estas condiciones, y como los parametros de calibracion
obtenidos poseen coherencia fsica.
8.2. Limitaciones y Recomendaciones
En el modelamiento hidrologico no fueron considerados las capacidades maximas de
almacenamiento de los tanques que representan el ujo supercial, subsupercial y sub-
terraneo, esto puede ser un factor importante a tener en cuenta en el modelamiento de
caudales maximos, ya que si se alcanzan niveles de almacenamiento iguales a las capacida-
des maximas, el exceso de agua pasara al ujo supercial pues se considera que el suelo
esta saturado. Aunque, la inclusion de estas capacidades maximas agregara al modelo
tres parametros mas.
El modelo \UCASS" no permite estimar la recarga inducida ocasionada por el bombeo
del acufero, dado que cuando se bombea se generan gradientes verticales que trasladan
parte del agua del ujo subsupercial al ujo subterraneo.
El modelo debera estar en capacidad de considerar el aporte de otras cuencas al alma-
cenamiento subterraneo en la cuenca de analisis, cuando se tengan bombeos que generen
gradientes piezometricos favorables para que se presente esta situacion, o cuando las ca-
ractersticas geologicas de la cuenca lo indiquen (el modelo \UCASS" solo permite estimar
la recarga del acufero por inltracion en la misma cuenca).
Deben implementarse rutinas que permitan ingresar la variabilidad temporal de la
evapotranspiracion potencial en el periodo de simulacion. Como primera aproximacion
71
Conclusiones, Limitaciones y Recomendaciones
puede ingresarse una rutina que incluya el ciclo anual de la evapotranspiracion potencial.
Es claro que se requiere validar el modelo con casos reales. Para lograrlo se ha venido
trabajando en la consecucion de informacion que permita realizar un plan piloto de gestion
de utilizacion conjunta agua supercial y subterranea.
Para la gestion del recurso hdrico en diferentes condiciones hidrologicas e hidraulicas,
es necesario implementar otros tipos de conectividades entre el sistema acufero-ro, como
es el caso de los cauces parcialmente penetrantes.
72
Bibliografa
Alvarez, O. D., 2007.\Cuanticacion de la Incertidumbre en la Estimacion de Campos
Hidrologicos. Aplicacion al Balance Hdrico de Largo Plazo". Tesis de Maestra. Uni-
versidad Nacional de Colombia sede Medelln. Medelln, Colombia.
Andreu, J., 1993. \Conceptos y Metodos para la Planicacion Hidrologica". Editorial
CIMME. Valencia, Espa~na. 49-54 y 137-170.
Andreu, J., Capilla, J., y Sanchs, E., 1996. \AQUATOOL, a Generalized Decision-
Support System for Water-Resources Planning and Operational Management". Jour-
nal of Hydrology. Vol. 177 (1996). 269-291.
Barco, O. J., Cuartas, A., 1998. \Estimacion de la Evaporacion en Colombia". Traba-
jo Dirigido de Grado. Universidad Nacional de Colombia sede Medelln. Medelln,
Colombia.
Bradbury, K., Dripps, W., Hankley, C., Anderson, M. P., y Potter, K., 2000. \Rene-
ment of Two Methods for Estimation of Groudwater Recharge Rates". University of
Wisconsin. EEUU.
Burrough, P. A. y McDonnell, R. A., 1998. \Principles of Geographical Information
Systems". Oxford University Press.
CGIAR-CSI, 2004.\SRTM 90m Digital Elevation Data". En internet
http://srtm.csi.cgiar.org/. Consultado en Mayo de 2007.
Geo, L., 1992.\Improving Worst-Case Optimal Delaunay Triangulation Algorithms".
Department of Computer Science. Royal Melbourne Institute of Technology. Mel-
bourne, Australia.
Jaramillo, M., 2003. \Estudio de la Interaccion Acufero-Ro como Soporte Metodologico
en la Estimacion de Caudales Mnimos". Tesis de Maestra. Universidad Nacional de
Colombia sede Medelln. Medelln, Colombia.
Kreyszig, E., 1988. \Advanced Engineering Mathematics". JohnWiley & Sons. New York,
United States of America.
73
Bibliografa
Mesa, O. J., G. Poveda, y L. F. Carvajal, 1997. \Introduccion al Clima de Colombia".
Imprenta Universidad Nacional de Colombia, Bogota.
Pulido, M., Sahuquillo, A., Ochoa, C., y Pulido, D., 2005. \Modeling of Stream - Aquifer
Interaction: The Embedded Multireservoir Model". Journal of Hydrology. Vol. XX
(2005). 1-16.
Pulido, M., Andreu, J., y Sahuquillo, A., 2004. \Optimizacion Economica del Uso Con-
junto de Aguas Superciales y Subterraneas en Sistemas de Recursos Hdricos. Apli-
cacion a la Directiva Marco Europea del Agua". Actas del IV Congreso Iberico Sobre
Gestion y Planicacion del Agua. Tortosa, Espa~na.
Quintero, F., 2004. \Evaluacion de la Cuenta Fsica de Agua Usando un Modelo Hi-
drologico Distribuido". Trabajo Dirigido de Grado. Universidad Nacional de Colombia
sede Medelln. Medelln, Colombia.
Ramrez, J. M., 2002. \Extraccion Automatica de Redes de Drenaje a Partir de Modelos
Digitales de Terreno". Trabajo Dirigido de Grado. Universidad Nacional de Colombia
sede Medelln. Medelln, Colombia.
Sahuquillo, A., 1985. \Criterios Actuales para la Gestion Conjunta de Aguas Superciales
y Subterraneas". Revista de Obras Publicas. Espa~na. 231-250.
Singh, V. P., 1989. \Hydrologic Systems - Volumen II: Watershed Modeling". Prentice
Hall. New Jersey, EEUU.
Sloan, W. T., 2000. \A Physics-Based Function for Modeling Transient Groundwater
Discharge at the Watershed Scale". Water Resources Research. Vol. 36 (1). 225-241.
2000.
Smith, R. A., G. Poveda, O. J. Mesa, C. A. Perez, y C. Ruiz, 1996.\ En Busqueda de
Se~nales de Cambio Climatico en Colombia". IV Congreso Colombiano de Meteoro-
loga, Sociedad Colombiana de Meteorologa, Bogota.
Tebbutt, T.H.Y., 1985. \Advances in Water Engineering". Elsevier Applied Science Pu-
blishers. 94-100.
Universidad de Antioquia (UdeA), Universidad Nacional de Colombia sede Medelln
(UNAL), Universidad de Medelln y Universidad Ponticia Bolivariana, 2004. \Di-
se~no y Puesta en Marcha de la Red de Monitoreo Ambiental en la Cuenca Hidrograca
del ro Medelln en Jurisdiccion del Area Metropolitana del Valle de Aburra". Me-
delln, Colombia. 109p.
Universidad Nacional de Colombia sede Medelln (UNAL), 2003. \Manual de Usuario
de HidroSIG - Version 3.0 Beta". Universidad Nacional de Colombia. Facultad de
Minas, Escuela de Geociencias y Medio Ambiente. Medelln, Colombia. 109p.
74
Bibliografa
Universidad Nacional de Colombia (UNAL) y Centro de Ciencia y Tecnologa de Antio-
quia (CTA), 2001. \Balances Hidrologicos y Atlas Digital de Antioquia". Universidad
Nacional de Colombia. Facultad de Minas, Escuela de Geociencias y Medio Ambiente.
Medelln.
Universidad Nacional de Colombia sede Medelln (UNAL), Instituto Mi Ro y CORAN-
TIOQUIA, 2003. \Aplicacion de la Metodologa de Formulacion de Planes Integrales
de Ordenamiento y Manejo de Microcuencas en la Parte Baja de la Cuenca de la
Quebrada la Iguana, PIOM". Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Minas,
Escuela de Geociencias y Medio Ambiente. Medelln, Colombia.
Universidad Nacional de Colombia (UNAL) y Unidad de Planeacion Minero - Energetica
(UPME), 2000. \Atlas Hidrologico de Colombia". Universidad Nacional de Colombia.
Facultad de Minas, Escuela de Geociencias y Medio Ambiente. Medelln.
Universidad Politecnica de Valencia (UPV), 2004. \Breve Resumen e Historia de AQUA-
TOOL". En internet http://www.upv.es/aquatool/. Consultado en Abril de 2006.
University of California, 2004.\GenOpt 2.0 - Generic Optumization Program". En in-
ternet http://simulationresearch.lbl.gov/GO/support.html/. Consultado en Julio de
2007.
Velez, M. V., 2004. \Hidraulica de Aguas Subterraneas". Universidad Nacional de Colom-
bia. Facultad de Minas, Escuela de Geociencias y Medio Ambiente. Tercera Edicion.
Medelln, Colombia.
Velez, M. V., Botero, V., Salazar, J. F., y Gomez, J., 2005. \Estimacion de la Recarga
en una Region Colombiana Mediante un Modelo Iterativo". Ingeniera Hidraulica de
Mexico. Vol. XX, Num. 2 (Abril-Junio de 2005). 61-77.
Velez, J. I., 2001. \Desarrollo de un Modelo Hidrologico Conceptual y Distribuido Orien-
tado a la Simulacion de Crecidas". Tesis Doctoral. Universidad Politecnica de Valen-
cia. Valencia, Espa~na.
Wetter, M., 2004. \Simulation - Based Building Energy Optimization". Tesis Doctoral.
University of California. Berkeley, EEUU.
75
